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1. INTRODUCCIÓN
La salud de los ríos incluye la preservación de las condiciones de equilibrio y la
transferencia de nutrientes entre el río y los sistemas conexos, como son las planicies
inundables, ciénagas y riberas, trascendiendo así la simple conservación de ciertas
condiciones físico químicas y el aseguramiento del caudal ambiental (Sánchez, 1996). En
este sentido se puede afirmar que uno de los impactos más significativos en la construcción
de presas es su capacidad para retener sedimentos, lo cual tiene como consecuencia un
desequilibrio entre el caudal sólido y el caudal líquido, causando en dicho río un aumento
de la velocidad y con ello una mayor capacidad de arrastre de sedimentos, lo que conlleva
a un incremento en la erosión de sus orillas e islas y al cambio en su morfología, debido a
esto se puede presentar socavación de las estructuras rivereñas y la afectación de algunas
comunidades y ecosistemas asociados a este rio.

Según lo anterior, Trabajos de consultoría recientes suponen que el río Magdalena
tiene capacidad para asimilar cualquier alteración del caudal sólido, sea que tenga lugar en
su propio cauce o en sus afluentes, dejando de lado la estrecha relación del cauce con la
cuenca aportante y sin comprobación al respecto. En esta investigación se evaluó la
alteración del caudal sólido por presencia de embalses (construidos y licenciados) en la
cuenca del río Magdalena, con el propósito de valorar la resiliencia del mismo y anticipar
una posible pérdida de equilibrio entre estos dos caudales. Los resultados obtenidos
adquieren mayor relevancia al tener en cuenta que en Colombia el 63.9% de la capacidad
instalada de generación corresponde a hidroelectricidad (UPME, 2015) y que se proyecta
un incremento de la capacidad instalada de 13630 MW a 34000MW para el año 2030
(CEPAL, 2013).
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Se observó entonces que en este río la construcción de la presa de Betania ocasionó
la retención del 73% de la carga sólida, este impacto se prolonga 400 km hasta alcanzar la
cuenca media, sector donde se empieza a recuperar gracias a los aportes de los afluentes,
sin embargo con la construcción de nuevos proyectos hidroeléctricos como Porvenir II y
Sogamoso, se estima que el caudal sólido se reducirá a solo un 68% y la capacidad de
resiliencia del río Magdalena disminuirá, ante lo cual, se recomienda la protección de las
cuencas de los ríos Negro, Carare, Opón y Lebrija quienes representarían más del 80% de
la carga sólida hacia el río Magdalena entre los ríos analizados.
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2. ASPECTOS GENERALES
2.1

Descripción del problema
La construcción de presas es una actividad antrópica que busca satisfacer

necesidades de uso eléctrico, de consumo de agua, control de avenidas, etc., sin embargo, la
acumulación de grandes volúmenes de agua le confiere a los embalses la capacidad para
atrapar hasta un 95% de la carga de fondo y en suspensión que transportan los ríos
afluentes, y en consecuencia liberar aguas claras (aguas con bajo contenido de sedimentos)
y con gran capacidad erosiva. Esta condición genera un proceso de degradación del lecho
del río hacia aguas abajo, que comienza inmediatamente después del cierre de la presa,
prosigue en los años siguientes de forma rápida y se reduce progresivamente a medida que
el lecho se acoraza con sedimentos demasiado gruesos para ser arrastrados por el río o hasta
que aflora el sustrato rocoso, es decir, hasta que se estabiliza la superficie a las nuevas
condiciones de descarga y a la nueva pendiente creada en el lecho por la erosión. El frente
de degradación se desplaza aguas abajo conforme se reduce la cantidad de sedimento
disponible en el sistema y continua por varios kilómetros hasta que el volumen de aportes
procedentes de los tributarios es lo suficientemente elevado para contrarrestas el déficit.
(ICOLD, 1989)

Esta degradación en los cauces conlleva una serie de incidencias negativas en las
estructuras antrópicas hidráulicas y rivereñas ya que frecuentemente los cimientos de
puentes y canalizaciones se desentierran y son sometidos a socavación; las tomas de agua
para consumo humano, industriales y agrícolas quedan colgadas e inservibles por descenso
del nivel del agua; el control de avenidas y la navegación se alteran al desplazarse la línea
principal del flujo en la corriente de agua; distintas infraestructuras (agrícolas, de
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comunicación u otras) se dañan por el desplome de las márgenes del río, etc.. Alteran, por
tanto, la respuesta del sistema frente a situaciones extraordinarias (avenidas). Desde la
perspectiva medioambiental, las variaciones en el cauce igualmente pueden repercutir de
muy diversas maneras en los ecosistemas fluviales y rivereños los cuales pueden incluso
perder la conectividad hidráulica (Montero, Salas, & Rayán, 2001).

En este sentido, la cuenca Magdalena-Cauca constituye el sistema de drenaje más
importante de la región andina de Colombia, permite el acceso hacía el interior de nuestro
territorio desde la costa del Caribe, ocupa el 24 % del territorio continental del país,
abarcando 18 municipios, alberga el 80 % de la población y en ella se produce el 85 %
del PIB nacional. Los ríos homónimos que la recorren, y en particular el Magdalena, por ser
más caudaloso y tener grandes trayectos navegables de poca pendiente, han sido
determinantes en la conformación de nuestra nacionalidad y en la ocupación del territorio
(Cormagdalena, 2007). Adicionalmente, este río se encuentra en la lista de los 10 ríos más
importantes a nivel mundial en términos de carga de sedimentos (150 Mton/año), de hecho
factores hidráulicos como caudales carga total de sedimentos y carga en suspensión en el
río Magdalena son considerados unos de las causas más influyentes en los cambios de los
ecosistemas costeros (Restrepo, Zapata, Díaz, Garzón-Ferreira, & García, 2005). Sin
embargo, esta cuenca no ha sido ajena a la construcción de numerosos embalses como lo
son Quimbo, Betania, Zanja Honda, Prado, Tomine, Miel I, Guatape, Playas, San Carlos,
Sogamoso, Salvajina, etc., así como embalses proyectados o en construcción como Ituango
y Porvenir II. Así que las variaciones que se puedan presentar en su morfología debido al
cambio del régimen de caudal solido en los afluentes y en el río mismo por retención de
sedimentos pueden llegar a afectar a gran parte de la población, como por ejemplo el caso
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de socavación de las orillas en el municipio de Fortalecillas en el que el río se está
aproximando a zona urbana con lo cual incrementa el riesgo de inundación y el desplome
de estructuras (Figura 55) y la oferta ambiental colombiana debido a la perdida de hábitats
de los peces migratorios como por ejemplo el Bocachico los cuales podrían ver limitado su
desplazamiento con la desconexión de ciénagas del río. (Becerra, 2015).

4

2.2 Objetivos
Mediante el procesamiento y análisis de información secundaria se da cumplimiento
a los siguientes objetivos.

2.2.1

Objetivo General
Evaluar los posibles cambios en la estabilidad morfológica del cauce del río

Magdalena desde el embalse de Betania hasta el municipio de Regidor derivados de la
retención de sedimentos en los embalses existentes y licenciados de la cuenca mediante el
análisis multitemporal de tramos representativos en el comportamiento sedimentológico.

2.2.2


Objetivos Específicos

Analizar el comportamiento histórico para cada uno de los tramos de estudio
seleccionados

del régimen de caudales líquidos y sólidos del río Magdalena y

afluentes que han sido intervenidos por construcción de embalses por medio de la
información suministrada por el IDEAM.


Identificar de los tramos definidos inicialmente los más representativos en cuanto al
comportamiento histórico de sedimentos en el cauce y los cambios en la morfología de
estos últimos mediante el análisis de planos multitemporales.



Verificar la relación entre la construcción de los proyectos de embalses en la cuenca
del río Magdalena como un factor relevante en los cambios presentados en la
morfología del cauce del río Magdalena debido a variaciones en el transporte de
sedimentos.
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Plantear variables y frecuencias de monitoreo para aquellas cuencas no intervenidas en
las cuales se requiere prestar mayor atención dada su importancia en cuanto al aporte
de sedimentos al cauce del río Magdalena.

2.3

Metodología

2.3.1


Fase 1: Definición y reconocimiento del área de estudio

Se definieron los ríos de interés para el proyecto teniendo como criterio principal la
relevancia de estos en cuanto al transporte de sedimentos, en base a la información
obtenida por el artículo “Efectos Naturales y Antrópicos en la Producción de
Sedimentos de la Cuenca del Rio Magdalena” (J. C. Restrepo, 2005)



Los proyectos de presa dentro del estudio se limitaron de tal manera que contaran con
la suficiente información, y así fuera posible realizar un análisis confiable en el
transporte de sedimentos antes y después de la construcción del proyecto, además
debían incluirse dentro de los límites de los planos realizados por la Universidad
Nacional de Colombia y suministrados por CORMAGDALENA para que de esta
forma fuera posible realizar el análisis morfológico.



Se delimitaron tramos de estudio para así facilitar el análisis del rio Magdalena además
se tuvieron en cuenta los afluentes y proyectos seleccionados anteriormente.



Se identificaron las estaciones hidrológicas (Limnimetricas-LM y Limnigraficas-LG)
sobre el cauce del rio Magdalena y sobre los afluentes de este que se encuentren dentro
de los tramos de estudio definidos, con disponibilidad de información representativa de
tal manera que se pueda evidenciar el comportamiento en el transporte de sedimentos
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previa y posteriormente a la construcción de los embalses o por un tiempo significativo
para los afluentes no intervenidos.

2.3.2 Fase 2: Obtención de la información


Se adquirió la información de resolidos, caudal medio, transporte medio mensual,
transporte total mensual y sedimentos medios mensuales del IDEAM para cada
estación seleccionada.



Se obtuvo la fecha de inicio de operación de los proyectos de embalse que se han
desarrollado en la cuenca del río Magdalena, que se encuentran dentro de los tramos
definidos y que cuentan con la información suficiente de transporte de sedimentos y
caudales para su análisis. Adicionalmente se obtuvieron los datos de volumen y caudal
medio para aquellos embalses en los que fue necesario la implementación de la curva
de Brune para el cálculo de retención de sedimentos.

7
2.3.3


Fase 3: Análisis de la información

Con base en la información obtenida a través del IDEAM se identificaron variaciones
en el transporte de sedimentos en aquellos afluentes intervenidos y en el cauce del rio
Magdalena como consecuencia de la construcción de los diferentes proyectos de
embalse en la cuenca mediante el análisis de curvas históricas de transporte de
sedimentos.



Para aquellos embalses que no cuentan con la suficiente información histórica de
transporte de sedimentos aguas abajo del mismo posterior a su construcción se
implementó la curva de Brume la cual permitió estimar la cantidad de sedimentos
retenidos y así calcular el transporte de sedimentos aguas abajo una vez construido el
embalse.



Se seleccionó el tramo más representativo en cuanto a la variación de transporte de
sedimentos el cual está comprendido entre el embalse de Betania y el río Prado, para
posteriormente realizar el análisis morfológico mediante el uso de planos
multitemporales realizados por la Universidad Nacional de Colombia (2012,
ED_C299) y suministrados por CORMAGDALENA.

2.3.4


Fase 4: Conclusión

Se evaluaron los posibles cambios morfológicos en el tramo comprendido entre el
embalse de Betania y el río Prado y su posible relación con los proyectos de embalse
existentes en este intervalo de la cuenca (Betania).
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Se identificaron los afluentes no intervenidos más relevantes en transporte de
sedimentos con el fin de que estos requieran una mayor atención con el propósito de
mitigar la alteración morfológica del cauce del río Magdalena.



Se proponen parámetros y frecuencias de monitoreo con el propósito de realizar
seguimiento al régimen sedimentológico y la morfología del río Magdalena y sus
principales afluentes.

2.4 Antecedentes
Algunos documentos en los que se estudia el comportamiento del transporte de
sedimentos y las variaciones presentadas en el río Magdalena se mencionan a continuación:

El documento “Magdalena River: Interannual Variability (1975 - 1995) and Revised
Water Discharge and Sediment Load Estimates” (J. D. Restrepo B. K., 2000) analiza el
comportamiento interanual del transporte de sedimentos y caudales en el Río Magdalena
entre los años de 1975 y 1995 en su cuenca baja, a la altura del municipio de Calamar,
además se realiza un análisis de caudal sólido vs caudal líquido en este punto del cauce.

Siguiendo esta línea, en el artículo “Factors Controlling Sediment Yield in a Major
South American Drainage Basin: the Magdalena River, Colombia” (J. D. Restrepo B. K.,
2005) los autores analizaron los diferentes factores que influyen en el comportamiento de
los sedimentos en la Cuenca del río Magdalena, en este estudio se tuvieron en cuenta
factores morfométricos, climáticos e hidrológicos de la cuenca.
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Adicionalmente, el trabajo “Assessing the Effect of Natural Controls and Land Use
Change on Sediment Yield in a Major Andean River: The Magdalena Drainage Basin,
Colombia” (J. D. Restrepo P. M., 2006) tiene como objetivo establecer una relación entre
los cambios en los usos del suelo de la cuenca y las variaciones en el transporte de
sedimentos en el río Magdalena, además también busca analizar los controles naturales que
se dan en el río cuando se presentan estas variaciones.

En otro estudio llamado “Efectos Naturales y Antrópicos en la Producción de
Sedimentos de la Cuenca del Rio Magdalena” (J. C. Restrepo, 2005) los autores afirman
que una de las mayores actividades antrópicas que afectan el transporte de sedimentos en la
cuenca del Río Magdalena corresponde a los cambios en los usos del suelo y la
deforestación, Además identifican los afluentes al río Magdalena con mayor aporte de
sedimentos como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1: Características hidrológicas afluentes rio Magdalena

Parámetros hidrológicos
Cuenca

Q (m3/s)

Qmax (m3/s)

Qpk

R (mm/año)

Sa (Mton/año)

Ps (Ton/km2 año)

Guarapas

8

144

0,055

495

0,1

13

Suaza

44

745

0,059

1390

0,6

57

Páez

185

1694

0,109

1429

3,2

78

Yaguara

15

458

0,033

343

0,8

59

Neiva

17

375

0,045

702

0,3

33

Ceibas

5

118

0,041

694

0,1

58

Cabrera

71

848

0,084

914

1,8

75

Luisa

9

725

0,013

836

0,1

18

Sumapaz

43

988

0,043

555

0,5

20

Bogotá

39

606

0,064

220

1,3

23
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Parámetros hidrológicos
Cuenca

Q (m3/s)

Qmax (m3/s)

Qpk

R (mm/año)

Sa (Mton/año)

Ps (Ton/km2 año)

Coello

40

2202

0,018

802

1,6

1,03

Lagunilla

18

624

0,029

854

0,2

30

Recio

20

518

0,038

1011

0,2

25

Saldaña

320

2574

0,124

1441

8,9

1,27

Gualí

23

1164

0,02

1514

0,2

40

Guarino

34

504

0,067

1085

0,5

46

La Miel

243

1903

0,128

3618

2,7

1,25

Negro

136

1620

0,084

930

8

1,73

Cocorna

56

700

0,08

2203

0,6

74

Nare

396

2850

0,139

2189

2,6

45

Carare

232

2476

0,094

1479

10,9

2,2

Opón

90

566

0,159

1670

3,4

1,97

Lebrija

90

1000

0,09

813

4,4

1,25

Sogamoso

488

4343

0,112

715

11,2

52

Cauca

2373

4985

0,476

1255

49,1

82

Cesar

53

199

0,268

101

0,2

1

San Jorge

198

958

0,207

1400

2,5

55

Fuente: J. D. Restrepo (2005)
Nota: Convenciones
Q: caudal promedio, Qmax: promedio en el mes de caudales máximos, Q pk: pico máximo de descarga (Q/Qmax), R: escorrentía
específica (Q/Área de la cuenca), Sa: transporte de sedimentos en suspensión, P s: producción de sedimentos (Sa/Área de la
cuenca)

El artículo “Suspended sediment transport in the Magdalena River (Colombia, South
America): Hydrologic regime, rating parameters and effective discharge variability”
(Higgins, Restrepo, Ortiz, Pierini, & Otero, 2016). Afirma que la carga de sedimentos en
suspensión presenta una disminución del 14% entre el periodo de 1990 a 1999 y el periodo
de 1999 a 2010 con base en los datos obtenidos por la estación de Calamar, sin embargo, el
autor atribuye estos cambios a factores naturales, los cuales incluyen la acumulación de
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sedimentos en la depresión Momposina y la variación de patrones hidroclimatologicos en la
región caribe.

Otro ejemplo es el documento “Factors controlling sediment yield in a major South
American drainage basin: the Magdalena River, Colombia” (Restrepo, Kjerfve, Hermelin,
& Restrepo, 2006), en el cual se estimaron variables morfometricas, hidrológicas y
climáticas con el objetivo de entender y predecir las variaciones en la carga de sedimentos,
estas estimaciones son relacionadas con la importancia relativa del clima y los factores
atmosféricos, la erosión de las laderas, y los procesos de transporte fluvial, finalmente los
análisis de uso de la tierra y el comportamiento en la carga de sedimentos indican que la
erosión dentro de la cuenca ha incrementado en los últimos 10 a 20 años.

Otros estudios, referentes al comportamiento del transporte de sedimentos en ríos diferentes
al Magdalena son:

El informe de caracterización del Rio Cauca tramo Salvagina – La Virginia (Universidad
del Valle Facultad de Ingenierías, 2000) En el capítulo 7 se presentan todas las
características sedimentológicas del rio Cauca y se realizan una serie de análisis
multitemporales correspondientes al impacto de la construcción del embalse Salvagina en
el comportamiento de los sedimentos del río.
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En cuanto a los impactos generados en la morfología de los ríos debido a la
modificación del régimen por la retención de sedimentos en proyectos de presa se
encontraron los siguientes trabajos escritos:

A través del informe “Sedimentation Investigations of Rivers and Reservoirs” (U. S.
Army Corps of Engineers, 1989) se expone una serie de investigaciones relacionadas con
proyectos de presa, con las que afirma la necesidad de investigaciones en cuanto al
comportamiento de los sedimentos en las mismas y la generación de impactos aguas abajo
del sistema fluvial debido a la presencia de estos proyectos.

Finalmente, el documento “Problemas Sedimentológicos Asociados con la
Construcción de Presas” (I.Ordoñez, 1988) estudia los impactos generados aguas abajo de
los proyectos de embalse, sus causas y sus consecuencias, afirmando que el régimen del
cauce aguas abajo del proyecto es afectado significativamente.
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2.5 Marco Conceptual
Capacidad de transporte: Es la carga máxima de partículas sólidas que una
corriente puede transportar y está en función del caudal ya que cuanto mayor sea la
cantidad de agua que fluye en una corriente, mayor es la capacidad de la corriente para
arrastrar el sedimento (Edward J. Tarbuck, 2011).

Caudal sólido: Caudal de sedimentos de una corriente de agua en una sección
transversal dada (Calvo, 1995).

Caudal Líquido: Volumen de líquido que pasa por una sección normal de una
corriente de agua en una unidad de tiempo (TECSUP, 2007).

Equilibrio dinámico en cuerpos fluviales: Es la condición bajo la cual la masa del
agua que ﬂuye libera energía potencial que se pierde en la interacción con el material del
lecho del río, estableciendo un equilibrio entre la erodabilidad del terreno y la capacidad de
arrastre de sedimentos (Andrade, 2011).

Hidráulica fluvial: Es aquella ciencia que combina conceptos de hidrología,
hidráulica general, geomorfología y transporte de sedimentos, y con base en esto estudia el
comportamiento hidráulico de los ríos (Medina, 2008).

Embalse: Acumulación artificial de agua en un ambiente natural producto de una
acción humana ejecutada para acopiar agua para fines de su uso y/o consumo (Adler, 2006).
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Morfología de ríos: Es la estructura y forma de los ríos, incluyendo la
configuración del cauce en planta, la geometria de las secciones transversales, la forma del
fondo y las caracteristicas del perfil (Jesus Gracia Sánchez, 1998).

Presa: Se entiende por presa a una estructura hidráulica que se coloca en forma
atravesada en el lecho de un río, con el fin de crear un almacenamiento, dicha estructura
debe satisfacer las condiciones normales de estabilidad y ser relativamente impermeable
(Gomez, 2013).

Sedimentación: proceso mediante el cual se acumulan partículas de tierra o suelo
en el fondo de los cuerpos de agua por acción de la gravedad (Toro, 2005).

Socavación: tendencia a la degradación que el lecho presenta a lo largo del tiempo
debido a causas externas, ya sean naturales o inducidas por el hombre, sin tener en cuenta
eventos extremos o crecientes.
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2.6
2.6.1

Marco Teórico
Cuenca hidrográfica del río Magdalena

Figura 1. Cuenca del río Magdalena
Fuente: Ideam - Cormagdalena
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El área hidrográfica Magdalena – Cauca (Figura 1) tiene una extensión total de
271132 Km2, que representan el 24% del territorio nacional y su comportamiento
hidrográfico está condicionado por los aportes desde las tres cordilleras, la conformación de
dos valles interandinos y la presencia de vastas ciénagas y zonas inundables en su zona
media y baja. Es así como en la cuenca alta, hasta aguas abajo del embalse Betania, el río
Magdalena exhibe un régimen monomodal con caudales máximos en el mes de julio, el
cual progresivamente se transforma en un régimen bimodal con caudales máximos en los
meses de mayo y noviembre, este régimen se acentúa con los aportes de numerosos ríos
como son Prado, Bogotá, Sumapaz, Coello, Saldaña, Miel, Samaná Norte, Carare y Negro,
sin embargo, en su recorrido hacia el mar Caribe el río Magdalena recibe las afluencias de
importantes corrientes con tendencia hacia un régimen monomodal como son los ríos
Cauca, Nechi, San Jorge y Cimitarra, así como ríos que aunque tienen régimen bimodal,
atenúan el segundo periodo de caudales bajos en los meses de julio a septiembre, entre los
cuales se encuentran el río Sogamoso y el río Cesar, dando lugar a un régimen de caudales
monomodal en el río Magdalena a la altura del municipio de Calamar (Bolívar).

En el aspecto socio - económico, en esta cuenca se concentra el mayor volumen de
población del país, cerca de 35 millones de colombianos distribuidos en 726 municipios
entre los cuales se incluyen los cuatro centros urbanos más habitados: Cali, Medellín,
Barranquilla y Bogotá. En cuanto a la generación de energía, a partir de este río se produce
el 95% de la energía termoeléctrica y el 70% de la hidroeléctrica, así como tres cuartas
partes de la producción pecuaria y agroindustrial, lo cual en conjunto equivalen al 85% del
Producto Interno Bruto (PIB)
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Por lo tanto, la extensión del área hidrográfica Magdalena – Cauca, la concentración
de población, las múltiples actividades económicas asociadas al aprovechamiento del
recurso hídrico así como la diversidad de ecosistemas, hacen de este complejo sistema
hidrográfico un eje articulador en el desarrollo y sostenibilidad del país. (Ideam Cormagdalena, 2001)

2.7.2 Transporte de sedimentos:
El transporte de sedimentos en un cuerpo fluvial es un factor determinante para el
comportamiento del mismo, este abarca los procesos de suspensión, movimiento y
depositación del sedimento los cuales dependen tanto de las propiedades de los sedimentos
como de las condiciones del flujo (Corporación Autonoma Regional del Valle del Cauca ,
2002).

Los diferentes tipos de transporte de sedimentos se pueden clasificar dependiendo
de su origen o su modo de transporte (arrastre o suspensión) como se muestra en la
siguiente figura:

Figura 2. Tipos de transporte de sedimentos
Fuente: Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca
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El transporte total de sedimentos de un río se encuentra en función del caudal
líquido, comprendiendo el arrastre de lecho y de lavado, tal como se muestra en la Figura
2. El transporte total del lecho (Sb) comprende los procesos erosivos del fondo y las bancas
del cauce debido a la abrasión y capacidad de transporte del río, por otro lado, el transporte
de lavado (Sl) incluye los procesos erosivos en la cuenca del cauce principal y sus
tributarios a causa de la escorrentía y la remoción en masa o deslizamientos de material
sólido que se han concentrado en zonas inestables. En este sentido el caudal líquido así
como la hidráulica del río influyen directamente sobre el transporte de fondo, por lo que se
puede considerar que a mayor velocidad en el flujo mayor es el tamaño de material de lecho
que es puesto en suspensión y arrastrado (Corporación Autonoma Regional del Valle del
Cauca , 2002).

Para el enfoque del presente proyecto solo es de interés conocer en detalle el
transporte de sedimentos en suspensión o carga total en suspensión ya que la información
suministrada por el IDEAM corresponde a esta variable.

Transporte de sedimentos en suspensión o carga total en suspensión (S s) La
carga de sedimentos en suspensión está formada por la combinación de carga de lecho en
suspensión (Sbs) y la carga lavada (Sl). (Universidad del Cauca, 2005). La cantidad de
material del lecho transportado se puede calcular de la siguiente forma:

𝑆𝑠 = 𝑆𝑏𝑠 + 𝑆𝑙
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Transporte del lecho en suspensión (S bs): Incluye el material del lecho que es
transportado en suspensión por el flujo de agua. Las partículas son suspendidas debido a la
velocidad y turbulencia del flujo y estas se mantienen en suspensión hasta que estas
condiciones disminuyen permitiendo que se vuelvan a precipitar hacia el fondo del cauce.
Su medición se puede realizar como la concentración de solidos suspendidos de muestras
tomadas en ríos, las cuales al ser multiplicadas por el caudal en el momento darán el valor
o caudal sólido. Su medición es mucho más simplificada y precisa que la de transporte del
lecho, dependiendo del estado de la cuenca es posible que en estas mediciones se tenga en
cuenta el transporte de lavado (Universidad del Cauca, 2005).

Transporte de lavado (Sl): Estos sedimentos tienen su origen por erosión en la
cuenca hidrográfica y eventualmente en las laderas del cauce. Todo el sedimento lavado
proviene de aguas arriba y no es representativo del sedimento en el fondo del cauce. La
carga lavada está formada por partículas muy finas especialmente limos y arcillas que son
mantenidas fácilmente en suspensión y no intervienen en los procesos de agradación y
degradación del río. Solo en zonas de velocidades muy bajas como embalses, las partículas
pueden sedimentarse. Sin embargo, dado que su velocidad de sedimentación es muy
inferior a las fuerzas ascendentes debidas a la turbulencia del fluido, la carga lavada
depende básicamente de la erosión y condiciones geológicas e hidroclimatológicas de la
cuenca y no del caudal del río. La carga lavada está formada por materiales con diámetro
menor que 0.062 mm, aunque otros investigadores toman el tamaño máximo igual a 0.050
mm. (Universidad del Cauca, 2005)
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2.7.3 Equilibrio y régimen en cuerpos fluviales
Los ríos tienen la capacidad de autorregularse frente a variaciones de factores
externos y así mantener una cierta estabilidad. Este régimen se produce mediante cambios
en los procesos morfológicos y dinámicos producto de la variación en el comportamiento
de variables independientes como el caudal o los sedimentos. En este sentido, un cauce
estable o en régimen es aquel en el cual su estructura en planta y en perfil se mantienen o
tienen una variación poco significativa en el tiempo, a pesar de que a escala local se
presenten procesos de erosión y socavación.

El equilibrio dinámico en el río se encuentra entonces mediante la modificación de
la sección transversal y la pendiente del su cauce, de tal manera que se minimice la energía
utilizada por unidad de superficie.

Según Lane, la dinámica de un río, en condiciones de flujo uniforme y permanente,
depende principalmente de cuatro variables: caudal líquido, material del lecho transportado
(caudal sólido), tamaño del sedimento y

la pendiente del lecho, en general si estas

variables se mantienen constantes se puede considerar que el tramo del río está en
equilibrio. En contraste, si alguna de estas variables se modifica ya sea por alteraciones
naturales o artificiales, las condiciones iniciales cambian y el río buscara mediante la
variación de los otros factores nuevas condiciones para el equilibrio.

Lo anterior se puede representar gráficamente mediante la analogía de la balanza de
Lane (Figura 3), en la cual el desplazamiento del medidor depende del peso en exceso en
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alguno de los dos extremos en los que se encuentran el caudal líquido y el caudal sólido o
de un brazo en exceso en los cuales se representa la pendiente y el tamaño del sedimento,
dependiendo del comportamiento de estas cuatro variables la balanza mostrara si se
presentan condiciones de erosión o sedimentación en el cauce para volver al equilibrio.

Figura 3: Analogía de la balanza de Lane
Fuente: Milliarium Aureum

A manera de ejemplo se describen las siguientes situaciones teóricas:



En una cuenca con fuertes procesos erosivos y de remoción en masa, se presenta
aumento del caudal sólido (qs), con lo cual la balanza de Lane se inclinará hacia la
izquierda y empezará un proceso de sedimentación. Para alcanzar una nueva condición
de equilibrio sin modificación del caudal líquido (q), el cauce buscará aumentar la
pendiente (i) mediante la reducción de su longitud (corte de meandros, reducción del
diámetro de curvatura y reducción de sinuosidad) con lo cual aumenta la capacidad de
transporte.
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Al realizar el transvase de una cuenca hacia otra, aumenta el caudal líquido (q) dando
lugar a procesos erosivos en el cauce que se evidencia en una inclinación de la balanza
de Lane hacia la derecha. Para alcanzar una nueva condición de equilibrio, el río puede
iniciar el transporte de partículas de mayor diámetro buscando aumentar el caudal
sólido (qs), lo cual puede progresar hasta alcanzar el nivel de roca en el lecho.

En este sentido, se dice que un río está en equilibrio cuando la pendiente
longitudinal, y en consecuencia su potencial energético, es suficiente para transportar el
material que se le suministra a través del sistema fluvial, sin embargo, estas condiciones se
dan únicamente en pequeños intervalos de tiempo, ya que no es posible que un río este de
manera permanente en equilibrio; para esto se hace referencia a que un cauce se encuentra
en régimen cuando no se presenta sedimentación ni erosión en su cauce en un lapso de
tiempo largo.

Una alteración en la estabilidad de un sistema fluvial puede conducir a condiciones
de sobrealimentación (cuando se presenta un exceso de sedimentos en el flujo) lo cual lleva
a la sedimentación, o condiciones de subalimentación (cuando se presenta déficit de
sedimentos en el flujo) causando la erosión del lecho con el objetivo de restablecer su
equilibrio. Los procesos de erosión pueden llegar a causar socavación en obras fluviales
como pilas de puentes, obras de captación, entre otras. Por otro lado la depositación puede
llegar a enterrar descargas de colectores, bocatomas o colmatar obras de almacenamiento
de agua.
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2.7.4 Morfología de los depósitos en un embalse
La presencia de un embalse en un río, origina un estancamiento en el flujo del agua
por lo cual el sedimento transportado presenta un comportamiento característico que sigue
el siguiente patrón: en primer lugar las partículas gruesas se depositan en la “cola” del
embalse debido a la disminución de velocidad del agua como consecuencia del efecto de
ampliación del cauce y el aumento del tirante, lo cual da como resultado una acumulación
de sedimento grueso definido como delta. Sin embargo, debido al bajo peso las partículas
más finas, estas continúan en el flujo hasta sedimentarse posteriormente dependiendo de su
velocidad de asentamiento y de la reducción de velocidad producida (Figura 4). Este
comportamiento puede verse influenciado por la estratificación de temperaturas, la forma,
dimensiones y características especiales del embalse,

operación, características

fisicoquímicas del sedimento y características del flujo de ingreso entre otros (Sánchez,
1996).

Figura 4: Morfología de los depósitos de sedimento en un embalse
Fuente: U. S. Army Corps of Engineers
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2.6.5

Estimación de la eficiencia de retención del embalse
El porcentaje de sedimentos que es retenido en el embalse, es decir, la eficiencia de

retención del mismo, es una relación entre la capacidad del vaso y el volumen total de
aporte. Un pequeño embalse sobre una gran corriente, deja pasar la mayor parte del
sedimento de tal manera que las partículas más finas no se sedimentan, sino que se
descargan aguas abajo. Mientras que un almacenamiento grande puede ser capaz de retener
casi por completo el sedimento en suspensión (Anaya, 1982).

Criterio de G. M. Brune: Con referencia de 44 embalses normalmente llenos
Brune construyó en 1953 unas curvas en las cuales relacionó el cociente entre la capacidad
total del embalse y la escorrentía media anual, y la eficiencia de retención del embalse los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 5. En la cual se representan además dos
curvas envolventes y una central de diseño para embalses normalmente llenos, razón por la
cual este criterio no se debe aplicar a embalses semisecos, de retención de sedimentos, o a
estructuras de control de avenidas.
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Figura 5: Curva de Eficiencia de Retención de G. M. Brune
Fuente: G. M. Brune

Posteriormente, este criterio fue adaptado por diversos autores, como Szechowycz y
Qureshi los cuales sugieren que la curva envolvente superior se utilice para sedimento
compuesto de partículas gruesas o finas altamente floculadas y la curva envolvente inferior
para sedimento de granos finos o coloidal disperso, en cambio la curva central se utilice
para sedimentos medios (Anaya, 1982).

2.6.6

Problemas sedimentológicos asociados con la construcción de presas
Los embalses tienen una gran capacidad de retención de sedimentos lo cual

introduce cambios substanciales en el régimen hidrológico y sedimentológico de los
mismos, y posteriormente conduce a la erosion aguas abajo de las estructuras y socavación
del lecho del río, llevando asi a grandes implícaciones económicas y ambientales. Estos
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problemas se derivan principalmente por la acción de la presa como obstaculo total al flujo,
el cual debe para sobrepasarla, acumular energía potencial disminuyendo su energía
cinética, es decir, aumentar su profundidad reduciendo su velocidad.

Estos procesos de sedimentación a gran escala que se producen en dichas obras de
ingeniería además de afectar la obra misma, ya que reduce su capacidad y por lo tanto la
vida útil de esta, tambien afecta las condiciones hidraulicas y sedimentologicas del cauce
aguas abajo de la estructura ya que la presa corta total o parcialmente el abastecimiento
sedimentologico del tramo aguas abajo, alterando asi el régimen hidrológico e induciendo a
cambios en la geomorfología en un tramo considerablemente largo, aguas abajo de la obra
(I.Ordoñez, 1988).

Degradación aguas abajo de la presa: Debido a los problemas mencionados
anteriormente, aguas abajo de la presa se presenta como problema sedimentológico la
degradación del lecho debido a la reducción local o suspensión del abastecimiento de
sedimentos,y a la presencia de flujos con alta capacidad de transporte de los mismos
(I.Ordoñez, 1988).

La degradación del lecho redunda en los siguientes impactos:



Inestabilidad de taludes en las margenes del río o corriente receptora de las aguas
embalsadas, incluyendo terrapelens de vías, áreas agrícolas y laderas con alta
pendiente.

27


Socavación de pilas y estribos de puentes y estructuras rivereñas como embarcaderos,
muelles, muros de protección ante inundaciones y bocatomas.



Profundización del lecho del río y reducción de niveles de agua, lo que implica
desconexión de ecosistemas conexos (humedales, ciénagas y llanuras de inundación)
así como reducción de la capacidad de captación de estructuras hidráulicas como
bocatomas para riego y consumo humano.



Reducción de material disponible para mineria de material aluvial.



Pérdida de ecosistemas como zonas de desove de tortugas y anfibios.



Reducción de la carga en zonas de desbordamiento para agricultura

Variaciones geomorfológicas aguas abajo de la presa: Generalmente el proceso
de socavación se presenta de manera local a distancias relativamente cortas, sin embargo,
en algunos casos la retención de sedimentos por la presa puede generar estados de
desequilibrio morfológico por distancias considerablemente largas llegando a decenas de
kilometros, lo cual genera cambios en el alineamiento en planta y perfil del cauce, causando
así efectos ambientales indeseables como por ejemplo, la carencia de limos y arcillas en el
flujo, puede llegar a eliminar algunos tipos de vegetación estabilizadora de depósitos, o
también se pueden tener graves afectaciones en el hábitat de muchas especies de fauna.

Algunos parámetros geomorfológicos que pueden verse alterados son: la sinuosidad,
ancho de la sección transversal, diámetro de curvatura, pendiente longitudinal, ancho de
divagación, trenzado, profundidad del lecho, entre otros.
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2.6.7

Morfología de ríos
La morfología de ríos estudia la estructura y forma de los ríos, incluyendo la

configuración del cauce en planta, la geometría de las secciones transversales, la forma del
fondo y las características del perfil (Sánchez & Álvarez, 2002). A continuación se
explicaran los diferentes parámetros morfometricos que son de interés para el presente
trabajo:

Sinuosidad: La sinuosidad “S” de una corriente, se define como la relación que
existe entre la longitud del thalweg y la longitud del valle o sea:

𝑃=

𝐿𝑜𝑛𝑔. 𝑇ℎ𝑎𝑙𝑤𝑒𝑔
𝐿𝑜𝑛𝑔. 𝑉𝑎𝑙𝑙𝑒

Leopold y Wolman en 1957, proponen que una corriente sea considerada
meandreante, cuando la sinuosidad sea mayor que 1,5. En términos generales se define
como sinuosidad baja si está entre 1 – 1,3, moderada de 1,3 – 2 y alta si es mayor que dos
(Sánchez & Álvarez, 2002).

Figura 6: Concepto de sinuosidad en ríos
Fuente: Geocaching
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Ancho de divagación: La divagación de la corriente es el movimiento que ocurre
eventualmente en el cauce principal dentro del plano de inundación propio de zonas bajas
inundables y de piedemonte (Universidad del Cauca, 2010). En este sentido, el ancho de
divagación corresponde a la distancia más grande entre líneas paralelas, tangentes al cauce
del río, en un tramo que este limitado por controles geológicos o topográficos.

Figura 7: Concepto de ancho de divagación en ríos.
Fuente: La Autora

Calculo del trenzamiento del Cauce: Cuando se presentan islotes con el desarrollo
de diferentes tipos de procesos morfológicos, tales como el trenzamiento de cauce, se
utilizan los indicadores propios de cada tipo. Para caracterizar la propagación de islotes e
islas se puede utilizar la relación de sus áreas respecto al área de la superficie del cauce
entre los bordes de las orillas en verano y el número de islotes por unidad de longitud
(Ochoa, 2011).
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Figura 8: Ejemplo de río trenzado
Fuente: Geocaching

2.7 Marco Legal
Aquellas normas e instrumentos legales que se relacionan con el proyecto se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2: Marco legal del proyecto

Norma

Descripción

Relación con el proyecto

Relaciona un conjunto de normas que
tienen como fin establecer los
Constitución
política de
Colombia

principios básicos que orientan la vida

El artículo 8 establece como obligación del

del Estado y los derechos de las

estado y de las personas proteger las riquezas

personas. Expone la estructura del

naturales de la Nación, en las cuales se

estado, procedimientos de instancias y

incluye el recurso hídrico.

competencias de los órganos que
integran el poder público.
En su artículo 1º establece como principio
Por la cual se crea el Ministerio del

general la orientación del proceso de

Medio Ambiente, se reordena el

desarrollo económico y social del país según

Sector Público encargado de la gestión

los principios universales y del desarrollo

Ley 99 de 1993

y conservación del medio ambiente y

sostenible, en los cuales se incluye la

– Colombia

los recursos naturales renovables, se

generación de energía por construcción de

organiza el Sistema Nacional

embalses como una de las principales

Ambiental, SINA, y se dictan otras

actividades económicas en el país. Se fomenta

disposiciones.

la incorporación de costos ambientales y el
uso de instrumentos económicos para la
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Norma

Descripción

Relación con el proyecto
prevención, corrección y restauración del
deterioro ambiental.
En su artículo 2º establece al medio ambiente
como patrimonio común de la humanidad y
determina como objetivos del código La

Decreto -Ley
2811 de 1974 –
Colombia

Por el cual se dicta el Código

preservación y restauración del ambiente y la

Nacional de Recursos Naturales

conservación, mejoramiento y utilización

Renovables y de Protección al Medio

racional de los recursos naturales renovables y

Ambiente

la regulación de la conducta humana y la
actividad de la administración pública,
respecto al aprovechamiento y conservación
de los recursos del ambiente

Por medio del cual se reglamentan los

Articuló el ordenamiento de cuencas

Decreto 1640

instrumentos para la planificación,

hidrográficas con la Ley 388/97,

de 2012 –

ordenación y manejo de las cuencas

relacionándolo a los Planes de Ordenamiento

Colombia

hidrográficas y acuíferos, y se dictan

Municipal y dándole mayor jerarquía que

otras disposiciones.

estos últimos.
Se establece el marco para la elaboración de
licencias ambientales, entendiendo esta como
la autorización que otorga la autoridad
ambiental competente para la ejecución de un
proyecto, obra o actividad, que de acuerdo

Decreto 2041

Por medio del cual se reglamenta el

con la ley y los reglamentos, pueda producir

de 2014 –

Titulo VIII de la ley 99 de 1993 sobre

deterioro grave a los recursos naturales

Colombia

licencias ambientales.

renovables/o al medio ambiente, o introducir
modificaciones considerables o notorias al
paisaje; la cual sujeta al beneficiario de esta,
al cumplimiento de los requisitos, términos,
condiciones y obligaciones que la misma
establezca en relación con la prevención,
mitigación, corrección, compensación y
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Norma

Descripción

Relación con el proyecto
manejo de los efectos ambientales del
proyecto, obra o actividad autorizada.

Por los cuales se organiza el uso y
manejo sostenible de los recursos
Planes de

naturales renovables de la cuenca, de

Ordenamiento

manera que se consiga mantener o

Establecen el marco para planificar el uso

y Manejo de

restablecer un adecuado equilibrio

sostenible de la cuenca y la ejecución de

las Cuencas

entre el aprovechamiento económico

programas y proyectos específicos dirigidos a

Afluentes al

de tales recursos y la conservación de

conservar, preservar, proteger o prevenir el

Rio Magdalena

la estructura físico-biótica de la

deterioro y/o restaurar la cuenca hidrográfica.

cuenca y particularmente de sus
recursos hídricos.
Fuente: La Autora
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3. DELIMITACIÓN

3.1 Selección de Afluentes
Los afluentes de interés para el estudio realizado fueron seleccionados con base en
el artículo de “Efectos Naturales y Antrópicos en la Producción de Sedimentos de la
Cuenca del Rio Magdalena” (J. C. Restrepo, 2005) en el que se muestra la producción de
sedimentos de los afluentes de la cuenca del río Magdalena (véase Tabla 1), y del cual se
escogieron aquellos con un transporte de sedimentos en suspensión mayor a 1 Mton/año y
que se encuentren aguas abajo del embalse de Betania, adicionalmente se considera el rio
Sumapaz debido a su importancia hídrica para el país y el río Negro, aunque no cuenta con
registro de transporte de sedimentos por parte del IDEAM, se analiza con base en el valor
suministrado en la Tabla 1, debido a la importancia que representa en el aporte de caudal
solido al Magdalena. A continuación se muestran las características hidrológicas de los
diferentes afluentes del río Magdalena.

Con base en la tabla anterior los afluentes no intervenidos que son de interés para el
presente estudio se muestran a continuación:

Tabla 3: Ríos más relevantes en el transporte de sedimentos e incluidos para el análisis del presente estudio.

Cuenca

Sa (Mton/año)

Cabrera

1,8

Sumapaz

0,5

Bogotá

1,3

Coello

1,6

Saldaña

8,9

34
La Miel

2,7

Nare

2,6

Carare

10,9

Opón

3,4

Lebrija

4,4

Negro

8

Sogamoso

11,2

Modificado de: J. C. Restrepo (2005)
Nota: Convenciones
Sa: transporte de sedimentos en suspensión

3.2 Selección de proyectos de embalse
A continuación se muestran los proyectos de presa con más de 1 Hm3 ubicados en la
Cuenca del río Magdalena, también se consideran las compuertas de Alicachin debido a que
al estar ubicado en la cuenca baja del río Bogotá, esta estructura regula la descarga de
sedimentos de este afluente hacia el río Magdalena

Tabla 4: Proyectos de presa en la cuenca del río Magdalena.

Proyecto

Corriente

Inicio de

Volumen

operación

(Hm3)

Altura de
la presa

Uso

Observaciones

Se encuentra
por fuera de los
límites del
análisis

(m)

Quimbo

Magdalena

2015

3.205

151

Hidroeléctrica

Betania

Magdalena

1987

1.488

91

Hidroeléctrica

Prado

Prado

1973

1.050

90

Hidroeléctrica

Zanja Honda

Saldaña

2011

25

31

Riego

Sisga

Sisga

1951

101,2

52

Hidroeléctrica,
Abastecimiento

No se cuenta
con
información de
transporte de
sedimentos

No se
considera
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Proyecto

Tomine

Neusa

Corriente

Tomine

Neusa

San Rafael

Teusaca

Chingaza /

Guatiquia,

chuza

Chuza

La Regadera
/ Chisaca

Muña

Compuertas

Tunjuelito

Bogotá

Inicio de

Volumen

operación

(Hm3)

1962

1952

1997

1982

1938

1951

69

103

75

258

6,7
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Altura de
la presa

Uso

Observaciones

de agua potable

representativo
para el estudio

50

Hidroeléctrica,
abastecimiento
de agua potable,
riego

No se
considera
representativo
para el estudio

38

Abastecimiento
de agua potable,
regulación de
caudal

No se
considera
representativo
para el estudio

60

Abastecimiento
de agua potable,
riego

No se
considera
representativo
para el estudio

127

Abastecimiento
de agua potable

No se
considera
representativo
para el estudio

36

Abastecimiento
de agua potable

No se
considera
representativo
para el estudio

Hidroeléctrica

No se
considera
representativo
para el estudio
No se cuenta
con
información de
transporte de
sedimentos
antes de la
construcción

(m)

10,6

Bogotá

1911

N/A

10,3

Regulación de
caudal,
Hidroeléctrica

La Miel I

La Miel

2002

571

188

Hidroeléctrica

Guatape

Guatape

1971

de Alicachin

107

43

Hidroeléctrica

No se cuenta
con
información de
transporte de
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Proyecto

Corriente

Inicio de

Volumen

operación

(Hm3)

Altura de
la presa

Uso

Observaciones

(m)
sedimentos
antes de la
construcción

Jaguas

Nare

1988

208

63

Hidroeléctrica

Playas

Nare

1988

77,3

65

Hidroeléctrica

San Carlos

Nare

1984

72

70

Hidroeléctrica

1.038

151

Hidroeléctrica

4.717

190

Hidroeléctrica

148

Hidroeléctrica y
regulación de
caudal

Se encuentra
por fuera de los
límites del
análisis

Hidroeléctrica

Se encuentra
por fuera de los
límites del
análisis

Hidroeléctrica

Se encuentra
por fuera de los
límites del
análisis

Hidroeléctrica

Se encuentra
por fuera de los
límites del
análisis

Hidroeléctrica

Se encuentra
por fuera de los
límites del
análisis

Hidroeléctrica

Se encuentra
por fuera de los
límites del
análisis

Porvenir II

Sogamoso

Salvajina

Samaná
Norte
Sogamoso

Cauca

Con
licencia
aprobada
2014

1985

765

Con
Ituango

Cauca

licencia

2.720

225

aprobada
Riogrande II
/ La Tasajera

Porce II

Porce III

Miraflores

Rio Grande

Porce

Porce

Guadalupe

1993

2002

2010

1965

200

143

169

145

933

240

151

48
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Proyecto

Troneras

Corriente

Inicio de

Volumen

operación

(Hm3)

Guadalupe

1965

Altura de

1.235

la presa

Uso

Observaciones

Hidroeléctrica

Se encuentra
por fuera de los
límites del
análisis

(m)

30,5

Fuente: Autora

En la Tabla 4 se puede observar que los proyectos de embalses seleccionados para
el estudio se escogieron bajo las siguientes condiciones: que estuvieran ya construidos o
con licencia ambiental aprobada, que

se contara con mínimo 5 años de registro de

transporte de sedimentos previo a la construcción del proyecto de tal manera que fuera
posible realizar un análisis temporal del transporte de sedimentos (ya sea por registros
históricos o por medio del uso de la curva de Brune para los proyectos que no cuenten con
información posterior a su construcción), y que permitan realizar un análisis
morfodinamico, es decir, que se encuentren dentro de los planos realizados por la
Universidad Nacional de Colombia y suministrados por CORMAGDALENA (2012,
ED_C299). En este sentido, en la Tabla 5 se relacionan los proyectos objeto de análisis:

Tabla 5: Proyectos incluidos en el presente estudio

Proyecto

Corriente

Inicio de operación

Betania

Magdalena

1987

Zanja Honda

Saldaña

2011

La Miel I

La Miel

2002

Jaguas

Nare

1988

Playas

Nare

1988

San Carlos

Nare

1984
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Proyecto

Corriente

Inicio de operación

Porvenir II

Samaná Norte

Con licencia aprobada

Sogamoso

Sogamoso

2014

Fuente: La Autora

3.3

Definición de Tramos de Estudio
Teniendo en cuenta los ríos y proyectos seleccionados previamente se realizó una

división de este río en 3 tramos debido a la extensión del río Magdalena (1.528 km) y a la
dificultad de realizar un análisis global y simultáneo de todo el cauce, con el objetivo de
simplificar el estudio y obtener datos representativos para el análisis del comportamiento
del mismo, estos tramos fueron definidos en función a la uniformidad de la información
(planos), a los afluentes que representan mayor importancia en cuanto al comportamiento
de sedimentos a lo largo de la cuenca y a los proyectos de embalses de gran magnitud
presentes.

Según lo anterior los tramos de estudio seleccionados fueron los siguientes (Ver
anexo 1: Esquema del río Magdalena):

Tramo 1 (Embalse de Betania – Estación Pto Salgar-Autom): debido a la
longitud de este tramo (454,54 Km), y para facilitar el análisis del mismo, se dividió en tres
(3) subtramos.
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Tramo 1A: Desde el embalse de Betania hasta la confluencia del rio Prado.

Figura 9: Esquema de tramo 1A
Fuente: Modificado de TNC



Tramo 1B: Desde la confluencia del río Saldaña hasta la estación Nariño-Autom.

Figura 10: Esquema de tramo 1B
Fuente: Modificado de TNC



Tramo 1C: Desde aguas abajo de la estación de Nariño-Autom hasta estación Pto
Salgar-Autom.

Figura 11: Esquema de tramo 1C
Fuente: Modificado de TNC

Este tramo abarca el análisis de los sedimentos que son retenidos por el embalse de
Betania construido en 1987, además comprende el río Saldaña sobre el que se está
desarrollando la construcción del Distrito de Riego Triangulo del Tolima el cual cuenta con
la presa Zanja Honda a la que se le calculara el volumen de sedimentos que podría retener,
por otro lado este tramo también incluye afluentes importantes en el transporte de
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sedimentos (véase Tabla 3) como son los ríos Cabrera, Sumapaz, Bogotá, Coello y
Guarino.

Tramo 2 (Río Negro – Estación Pto Berrio-Autom): Este tramo abarca los ríos
intervenidos de La Miel con el proyecto La Miel I, así como el río Samaná Norte el cual
posee en su cuenca la cadena de embalses compuesta por Guatapé, Jaguas, Playas y San
Carlos, además de esto el rio Samaná Norte tiene proyectado el embalse Porvenir II.

Figura 12: Esquema de tramo 2
Fuente: Modificado de TNC

Tramo 3 (Río Alicante – Río Opón): En este tramo se incluyen los ríos relevantes
en transporte de sedimentos (Tabla 3) Carare y Opón.

Figura 13: Esquema de tramo 3
Fuente: Modificado de TNC
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Tramo 4 (Rio Opón – Estación Regidor): Este tramo comprende el río Sogamoso
sobre el cual se construyó la Hidroeléctrica Sogamoso, y el río Lebrija considerado
importante en cuanto a transporte de sedimentos.

Figura 14: Esquema de tramo 4
Fuente: Modificado de TNC

3.4

Selección de estaciones
Con base en catálogo de estaciones del IDEAM y al esquema suministrado por The

Nature Conservacy (TNC) en el cual se muestra la cuenca del río Magdalena con sus
correspondientes afluentes, estaciones hidrológicas, y embalses tanto construidos como
proyectados, se escogieron las estaciones de interés ubicadas en los afluentes y sobre el rio
Magdalena (Ver Anexo 1: Esquema del río Magdalena).

Una vez obtenidas las estaciones de interés se realizó una revisión e inventariado de
la información para así establecer cuáles eran las variables con la información más
completa, en términos de continuidad y periodos de registro.

De acuerdo con lo anterior, se pudo observar que los registros de resolidos,
sedimentos medios mensuales y transporte medio mensual se encontraban bastante
fraccionados o varias estaciones no contaban con esta información. Por tal razón se decidió
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basar el análisis en los registros de transporte total de sedimentos al ser esta la variable de
medición de sedimentos más común en las estaciones, además de que los registros
presentaban mayor continuidad.

Las estaciones obtenidas por el IDEAM se mencionan en la siguiente lista, así
mismo se muestran las razones por las cuales no eran apropiadas para el análisis en los
casos que corresponde:

Tabla 6: Lista y propiedades de las estaciones hidrológicas consideradas para el estudio

Tramo

Código

Cat.

Nombre

Corriente

Periodo

Observaciones

1a

21097010

LM

Juncal El

Magdalena

1965 – activa

No posee información de
caudales ni de transporte
de sedimentos

1a

21097070

LG

Magdalena

1960 – activa

1a

21097080

LM

Manso El

Magdalena

1980 – 2002

No posee información de
caudales ni de transporte
de sedimentos

1a

21097120

LG

Esperanza La

Magdalena

1993 – activa

No posee información de
transporte de sedimentos

1965 – 1988

No posee información de
caudales ni de transporte
de sedimentos. Periodo de
registro insuficiente

1a

21117020

LM

Pte SantanderAuto.

Porvenir El

Magdalena

1a

21117060

LM

Potosí

Magdalena

1966 – 1971

No posee información de
caudales ni de transporte
de sedimentos. Periodo de
registro insuficiente

1a

21137010

LG

Purificación-Auto.

Magdalena

1959 – activa

Periodo de registro de
transporte de sedimentos
insuficiente

1a

21137050

LG

Angostura

Magdalena

1975 – activa

Periodo de registro de
transporte de sedimentos
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Tramo

Código

Cat.

Nombre

Corriente

Periodo

Observaciones
insuficiente
No posee información de
caudales ni de transporte
de sedimentos. Periodo de
registro insuficiente

1a

21137090

LM

Pata El

Magdalena

1984 – 1998

1a

21147010

LG

San Alfonso

Cabrera

1963 – activa

1a

21167020

LG

Boquerón

Prado

1959 – 2002

No posee información de
transporte de sedimentos

1b

21187040

LM

Girardot 1

Magdalena

1971 – 1981

Periodo de registro
insuficiente

1b

21197150

LG

El Limonar

Sumapaz

1975 – activa

1b

21207960

LG

Pte Portillo

Bogotá

1965 – activa

1b

21217070

LG

Payande

Coello

1959 – activa

1b

21237010

LG

Nariño -Auto.

Magdalena

1977 – activa

1c

21237020

LG

Arrancaplumas

Magdalena

1934 – activa

1c

21237050

LM

Cambao

Magdalena

1979 – activa

1b

22057010

LG

Pied. Cobre-Auto.

Saldaña

1959 – activa

1b

22057030

LG

Mira 5

Saldaña

1986 – 2002

1c

23027060

LG

Pte Carretera

Guarino

1970 – activa

1c

23037010

LG

Pto Salgar –Auto.

Magdalena

1936 – activa

2

23057140

LG

San Miguel –Auto.

La miel

1974 – activa

2

23067020

LG

Colorados

Negro

1952 – activa

No posee información de
transporte de sedimentos

2

23077030

LM

Pto Perales

Magdalena

1974 – activa

No posee información de
caudales ni de transporte
de sedimentos

2

23077050

LM

San Fernando Pto.

Magdalena

1979 – 2009

Anormalidades en el
registro de datos

No posee información de
caudales ni de transporte
de sedimentos

No posee información de
caudales ni de transporte
de sedimentos

No posee información de
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Tramo

Código

Cat.

Nombre

Corriente

Periodo

Tfo.

Observaciones
caudales ni de transporte
de sedimentos

Samaná

1973 – activa

2

23087190

LM

Garrucha La

2

23087210

LG

Canteras

Nare

1973 – activa

2

23087230

LM

Pto Belo

Nare

1979 – activa

2

23097030

LG

Pto Berrio-Auto.

Magdalena

1936 – activa

2

23097040

LG

Pto Inmarco

Magdalena

1973 – activa

No posee información de
transporte de sedimentos

2

23097050

LM

Pto Suiza

Magdalena

1977 – 1986

Periodo de registro
insuficiente

3

23117030

LG

Magdalena

2005 – activa

No posee información de
caudales ni de transporte
de sedimentos. Periodo de
registro insuficiente

3

23127020

LG

Pto Araujo-Auto.

Carare

1965 – activa

3

23127050

LM

Barredero Fca.

Carare

1974 – activa

No posee información de
transporte de sedimentos
No posee información de
transporte de sedimentos.
Periodo de registro
insuficiente

Tagual El Automática

norte

No posee información de
caudales ni de transporte
de sedimentos

3

23137020

LM

Pto Gaitán

Magdalena

1979 – 1986

3

23147020

LG

Pte Ferrocarril

Opón

1971 – activa

3

23157030

LM

Barrancabermeja

Magdalena

1936 - activa

No posee información de
transporte de sedimentos
No posee información de
transporte de sedimentos.
Periodo de registro
insuficiente

3

23157070

LM

Galán

Magdalena

1978 – 1981

4

23157080

LM

Maldonado

Magdalena

1975 – 2008

3

23167010

LM

Penas Blancas

Magdalena

1977 – activo

Periodo de registro de
transporte de sedimentos
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Tramo

Código

Cat.

Nombre

Corriente

Periodo

Observaciones
insuficiente

4

23187010

LM

Pto. Wilches

Magdalena

1934 – activo

No posee información de
caudales ni de transporte
de sedimentos

4

23187060

LM

Vijagual

Magdalena

1971 – 1980

No posee información de
transporte de sedimentos.
Periodo de registro
insuficiente

4

23187110

LM

Coquera La

Magdalena

1974 – 1981

No posee información de
transporte de sedimentos.
Periodo de registro
insuficiente

4

23187120

LM

Badillo

Magdalena

1974 – activa

No posee información de
caudales ni de transporte
de sedimentos.

1979

No posee información de
caudales ni de transporte
de sedimentos. Periodo de
registro insuficiente

4

4

23187170

23187180

LM

LM

San Pablito

Deseo El

Magdalena

Magdalena

1979

4

23187190

LM

Eden El

Magdalena

1979

4

23187280

LM

Sitio Nuevo R-11

Magdalena

1978 – activa

4

23197370

LM

San Rafael

Lebrija

1974 – activa

4

23207040

LG

San Pablo-Auto.

Magdalena

1977 – activa

4

23217010

LM

Gamarra

Magdalena

1934 – 1956

No posee información de
caudales ni de transporte
de sedimentos. Periodo de
registro insuficiente

No posee información de
caudales ni de transporte
de sedimentos. Periodo de
registro insuficiente

Registro de información
de transporte de
sedimentos muy
fraccionado
No posee información de
caudales ni de transporte
de sedimentos. Periodo de
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Tramo

Código

Cat.

Nombre

Corriente

Periodo

Observaciones
registro insuficiente

4

23217020

LM

Gamarra

Magdalena

1972 – activa

4

23217030

LM

Contento El

Magdalena

1974 – activa

4

23217060

LM

Gloria La

Magdalena

1988 – activa

4

24067030

LG

Pt La Paz-Auto.

Sogamoso

1960 – 2010

4

25027410

LM

Regidor

Magdalena

1973 - activa

No posee información de
caudales ni de transporte
de sedimentos. Periodo de
registro insuficiente

No posee información de
caudales ni de transporte
de sedimentos

Fuente: La Autora

Como se puede observar, varias estaciones fueron descartadas al presentar las
siguientes condiciones:



Menos de 5 años de registros antes y después de la construcción del embalse



Falta de información de transporte total mensual de sedimentos y caudales



Anormalidades en el registro de datos (magnitudes por fuera del rango de valores o
fraccionamiento de datos).

Según lo anterior, las 19 estaciones seleccionadas como apropiadas para el análisis
de sedimentos en el rio magdalena son (Ver Anexo 1: Esquema del río Magdalena):
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Tabla 7: Estaciones utilizadas en el presente estudio.

Código

Cat.

Nombre

Corriente

F. Ins.

21097070

LG

Pte Santander-Auto.

Magdalena

15/09/1960

21147010

LG

San Alfonso

Cabrera

01/11/1963

21197150

LG

El Limonar

Sumapaz

01/12/1975

21207960

LG

Pte Portillo

Bogotá

01/04/1965

21217070

LG

Payande

Coello

01/08/1959

22057010

LG

Pied.Cobre- Auto.

Saldaña

01/09/1959

23027060

LG

Pte Carretera

Guarino

01/06/1970

23037010

LG

Pto Salgar-Auto.

Magdalena

15/01/1936

23057140

LG

San Miguel-Auto.

La Miel

01/08/1974

23087190

LM

Garrucha La

Samaná Norte

01/06/1973

23087210

LG

Canteras

Nare

01/07/1973

23097030

LG

Pto Berrio-Auto.

Magdalena

15/01/1936

23127020

LG

Pto Araujo-Auto.

Carare

01/10/1965

23147020

LG

Pte Ferrocarril

Opón

01/08/1971

23157080

LM

Maldonado

Magdalena

15/11/1975 12/12/2008

23187280

LM

Sitio Nuevo R-11

Magdalena

15/11/1978

23197370

LM

San Rafael

Lebrija

01/10/1974

24067030

LG

Pt La Paz-Auto.

Sogamoso

01/03/1960 01/09/2010

25027410

LM

Regidor

Magdalena

15/04/1973

Fuente: La Autora

F. Sus.
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4. ANÁLISIS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS Y CAUDALES
LIQUIDOS

4.1

Análisis histórico en afluentes intervenidos
Este análisis se realizó para los afluentes intervenidos por proyectos de presa con

registro de información de por lo menos 5 años antes y 5 años después de la construcción
de estos proyectos (para las estaciones que no cumplan con el registro posterior al proyecto
se utiliza la metodología de la curva de Brune como se verá más adelante, mientras que
para aquellos que no cuentan con registro previo no fue posible realizar el análisis de
retención de sedimentos). Además se graficaron los promedios antes y después de la
construcción de embalses lo cual permite evidenciar si se han presentado cambios en el
transporte de sedimentos en estos ríos relacionados con las construcciones de presas, y si
es así, posteriormente analizar si estos impactos han llegado a afectar al cauce del Río
Magdalena.

Las gráficas realizadas para este análisis se muestran a continuación:
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4.1.1

Rio La Miel – Estación San Miguel Automática

Figura 15: Comportamiento histórico del Transporte de sedimentos en el rio La Miel.
Fuente: La Autora
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La estación San Miguel Automática (23057140) se encuentra sobre el Rio La Miel.
Sobre este río se construyó la central hidroeléctrica La Miel I, iniciando operación a finales
del año 2002. Esta estación se encuentra aguas abajo de la confluencia del río Samaná y el
río La Miel por lo cual se puede presentar un amortiguamiento en el impacto generado por
el embalse en el río La Miel debido al aporte de sedimentos del río Samaná. De acuerdo
con la Figura 15, el promedio de transporte de sedimentos pasó de ser 197,62 Kton/día
antes del proyecto a 157,74 Kton/día posterior a la construcción de este embalse, lo cual
implica una reducción del 20,18%.

El pico que se presenta en el año 2011 expresa el fenómeno de la Niña que tuvo
lugar en esta época, en la que la cota del embalse se encontraba 5 cm por encima de la cota
de desbordamiento debido al incremento de lluvias en la región, por tal razón y debido al
riesgo de inundación se declaró en alerta roja los ríos La Miel, Samaná y Naré (IDEAM,
2011).
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4.1.2 Río Samaná Norte

Figura 16: Comportamiento histórico del Transporte de sedimentos en el rio Samaná Norte.
Fuente: La Autora
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En el río Samaná Norte se encuentra la estación Canteras (23087210), localizada
aguas abajo de la denominada cadena Nare-Guatape la cual está conformada por los
proyectos de Guatape, San Carlos, Jaguas y Playas. En el análisis se excluye el embalse de
Guatapé ya que debido a su antigüedad no se cuenta con información suficiente para su
análisis, sin embargo, en la Figura 16 se puede evidenciar que el promedio del transporte
sedimentos presentó una disminución inicial de 42,42% con la construcción del embalse
San Carlos, y volvió a disminuir un 26,63% con la construcción de los embalses de Jaguas
y Playas, alcanzando una reducción acumulada del 69,05% respecto a la condición natural
de la cuenca. Adicionalmente en esta cuenca se aprobó la licencia ambiental para un nuevo
proyecto de embalse llamado Porvenir II el cual probablemente incrementara el impacto en
transporte de sedimentos al embalsar las aguas del único río de esta subcuenca sin
intervención hasta la fecha.
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4.2

Análisis histórico en el cauce del río Magdalena
Tal como se mostró anteriormente, el análisis histórico de transporte total de

sedimentos evidencia que sí se presentaron variaciones en el caudal sólido de afluentes al
río Magdalena como consecuencia de la construcción de presas tanto en el río La Miel
como en el río Samaná Norte, de forma que es posible que estos impactos se vean también
reflejados en el cauce del río Magdalena.

Adicionalmente, sobre la cuenca alta del río Magdalena se encuentra la central
hidroeléctrica de Betania, de la cual también se evaluó su impacto sobre este río, para lo
cual se realizó el análisis estadístico y se graficó el comportamiento histórico de transporte
de sedimentos para las estaciones ubicadas sobre el cauce del río Magdalena entre el
embalse de Betania y el río Cauca, tal como se muestra a continuación:
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4.2.1

Estación Puente Santander Automática (21097070)

Figura 17: Registro de la estación Pte. Santander Autom. Del comportamiento histórico del Transporte de sedimentos en el rio Magdalena.
Fuente: La Autora
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La estación Puente Santander Automática, ubicada en la cuenca alta del río
Magdalena, 42 km aguas abajo del embalse de Betania en el departamento del Huila,
municipio de Palermo, recibiendo los aportes de caudal líquido y sólido de los ríos Neiva y
Las Ceibas. Presentó un promedio de transporte total antes de la construcción de Betania de
1452,17 Kton/día el cual disminuyo notoriamente con la construcción del embalse a un valor
de 390,45 Kton/día lo cual representa una disminución del 73,11% del valor inicial.

Los picos observados en los periodos Agosto de 1988 a Junio de 1989 y Junio de
2007 a Mayo de 2008, corresponden con períodos húmedos asociados al fenómeno de la
Niña, así como la avalancha del río Páez en Noviembre de 2008, mostrando que ante grandes
crecientes el embalse no logra retener la totalidad de los sedimentos transportados, no
obstante en la Grafica no se evidencia la carga sólida asociada a la gran avalancha del río
Páez ocurrida en junio de 1994.
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4.2.2

Estación Arrancaplumas (21237020)

Figura 18: Registro de la estación Arrancaplumas del comportamiento histórico del Transporte de sedimentos en el rio Magdalena.
Fuente: La Autora

57

La estación Arrancaplumas (21237020) se encuentra en la cuenca media del río
Magdalena, aproximadamente a 400 km del embalse de Betania, en el departamento de
Cundinamarca, municipio de Guaduas. Esta estación también se encuentra aguas abajo del
río Saldaña en el cual se encuentra la presa Zanja Honda, sin embargo, debido a que este
proyecto es demasiado reciente (puesto en operación en el año 2011), no es posible visualizar
si produce un impacto en el transporte de sedimentos sobre el río Magdalena.

No obstante, la Figura 18 demuestra con claridad el impacto por la presencia de Betania
ya que el promedio de transporte de sedimentos pasó de 5568,87 Kton/día a 1697 Kton/día
debido a la construcción del embalse, lo que representa una reducción del 70%.
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4.2.3

Estación Puerto Salgar Automática (23037010)

Figura 19: Registro de la estación Pto. Salgar Autom. Del comportamiento histórico del Transporte de sedimentos en el rio Magdalena.
Fuente: La Autora
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La estación Puerto Salgar Automática (23037010) se ubica sobre el río Magdalena, al
final del tramo 1, a 450 km de distancia del embalse de Betania aguas abajo del río Guarino
en el municipio de Pto. Salgar, Departamento de Cundinamarca. En la Figura 19 se puede
observar como en este punto todavía se manifiesta una reducción de casi la mitad en el
transporte de sedimentos (48,7%) debido a la construcción de este embalse. Aunque en la
Grafica se identifica el aporte de sedimentos de los ríos afluentes, especialmente durante
fenómenos de la niña ocurridos en los años 1988, 2000, 2008 y 2011, es claro que incluso en
el Magdalena Medio el régimen de sedimentos se vio alterado con la construcción de
Betania.
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4.2.4

Estación Puerto Berrio Automática (23097030)

Figura 20: Registro de la estación Pto. Berrio Autom. Del comportamiento histórico del Transporte de sedimentos en el rio Magdalena.
Fuente: La Autora
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La Estación Puerto Berrio Automática (23097030) se sitúa sobre el cauce del río
Magdalena, terminando el tramo 2, aguas abajo del río Samaná Norte en el cual se
encuentran los proyectos de San Carlos, Jaguas, Playas y Guatapé, debido a la antigüedad de
este último no es posible visibilizar si generó un impacto en el transporte de sedimentos del
río. Por otro lado, aguas arriba de esta estación también se encuentra el río La Miel, sobre el
cual se encuentra el embalse La Miel I, sin embargo, tampoco es viable visualizar el posible
impacto de este proyecto ya que fue puesto en operación en el año 2002 por lo cual no se
encuentra dentro del rango de la información disponible. Adicionalmente, esta estación se
encuentra a 600 km del embalse de Betania y como se puede observar el impacto mayor lo
generan los embalses de San Carlos, Jaguas y Playas por lo que a partir de este punto Betania
no representa una gran influencia en el transporte de sedimentos.

En este sentido el impacto generado por los embalses de San Carlos, Jaguas y Playas,
se puede visualizar en la disminución del 65% del transporte de sedimentos, el cual paso de
un valor inicial de 6117,79 Kton/día a un valor posterior a la construcción de estos embalses
de 2118,02 Kton/día, demostrando que la retención de sedimentos por embalses construidos
sobre afluentes del río Magdalena efectivamente ocasiona impactos sobre este último.
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4.2.5

Estación Maldonado (23157080)

Figura 21: Registro de la estación Maldonado del comportamiento histórico del Transporte de sedimentos en el rio Magdalena.
Fuente: La Autora
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La estación Maldonado (23157080) se encuentra al inicio del tramo 4, sobre el cauce
del río Magdalena, aguas abajo del río Opón y justo aguas arriba de la confluencia con el río
Sogamoso, en el municipio de Barrancabermeja, Departamento de Santander. A partir de este
punto el cauce del río Magdalena comienza tomar una forma anastomosada y aparecen varias
ciénagas asociadas al cauce principal o a sus afluentes.

En cuanto al transporte de sedimentos, en la Figura 21 se muestra una significativa
recuperación del río Magdalena, ya que se presenta una disminución respecto a la
construcción de los embalses de la cadena Nare-Guatape de tan solo el 33,91% respecto al
valor inicial. Por otro lado, debido al periodo de tiempo que abarca esta estación no es
posible tener en cuenta el proyecto del embalse de San Carlos por lo que también se ignora la
disminución en el transporte de sedimentos generada por este proyecto.

64

4.2.6

Estación Sitio Nuevo R-11 (23187280)

Figura 22: Registro de la estación Sitio Nuevo R-11 del comportamiento histórico del Transporte de sedimentos en el rio Magdalena.
Fuente: La Autora
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Esta estación está ubicada sobre el cauce del río Magdalena a la altura del municipio
de Puerto Wilches en el departamento de Santander, aguas abajo de la confluencia con el río
Sogamoso, el cual aporta el 16% de la carga de sedimentos del río Magdalena. En la Figura
22 se muestra una pequeña variación en el transporte de sedimentos generada por los
embalses de Jaguas y Playas. En este punto no es posible considerar al embalse de San
Carlos debido a la falta de información para este análisis. Sin embargo, es posible visualizar
el amortiguamiento del impacto generado por los embalses debido a la distancia cada vez
mayor entre la estación y el proyecto, ya que en este punto el promedio en el transporte de
sedimentos inicialmente es de 1969,60 Kton/día y una vez construidos los embalses este
valor disminuye hasta 1557,42 Kton/día, lo cual representa una variación del 20,93%.

Así mismo se reconoce la importancia del río Sogamoso en cuanto a la recuperación
de la carga sólida del río Magdalena, el cual junto con los ríos Carare y Cauca aportan 71,2
Mton/año de sedimentos al río Magdalena (ver Tabla 1).
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4.2.7

Estación Regidor (25027410)

Figura 23: Registro de la estación Regidor del comportamiento histórico del Transporte de sedimentos en el rio Magdalena.
Fuente: La Autora
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Al final del último tramo se encuentra la estación de Regidor (25027410), la cual se
ubica en el municipio de Regidor, en el departamento de Bolívar. Esta estación muestra
como en este punto el río presenta un aumento notorio del transporte de sedimentos (una
variación positiva del 68,03%) como posible recuperación del impacto generado aguas arriba
lo cual podría estar relacionado con la presencia de islas en este punto o con la entrada del
río Lebrija y el río Sogamoso los cuales representan un gran aporte en el transporte de
sedimentos.
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4.3

Aporte de sedimentos en afluentes
Para este análisis se calculó el porcentaje relativo de aporte de los ríos afluentes del

Magdalena seleccionados inicialmente –incluyendo los intervenidos y no intervenidos –
antes y después de la construcción de los proyectos en las cuencas correspondientes, de tal
manera que se toma como 100% el total del aporte de estos ríos para cada caso, con el fin
de determinar la relevancia de cada uno de ellos en este aspecto, adicionalmente se puede
observar como la construcción de embalses afecta el orden de relevancia y genera más
presión sobre algunos ríos al adquirir cada vez más importancia relativa en el aporte de
sedimentos.

La estimación de transporte de sedimentos antes y después para los embalses ya
construidos para el año 2012 se realizó a través del promedio del transporte total anual para
antes y después de la construcción de los proyectos calculado a partir de las estaciones
suministradas por el IDEAM.

Para aquellos ríos con proyectos recientes, en proceso de construcción o que
cuentan con la licencia ambiental aprobada, el cálculo de transporte total anual se realizó
mediante la metodología de la Curva de Brume por la cual se calcula el porcentaje de
retención de cada proyecto.

En la Tabla 8, las primeras tres columnas indican río afluente al Magdalena y la
estación Limnimétrica o Limnigráfica que representa el comportamiento de la cuenca
correspondiente. Las siguientes cuatro columnas hacen referencia a la existencia de un
embalse en la cuenca afluente al Magdalena, ya sea que el embalse este en operación desde
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antes del año 2012 (embalses La Miel, Jaguas, Playas, San Carlos), haya sido construido
entre los años 2012 y 2014 (embalses Zanja Honda y Sogamoso), o se encuentre
proyectado tal como ocurre con Porvenir II.

En la octava columna se presenta el transporte de sedimentos aportado por la cuenca
afluente sin considerar la retención de sedimentos, en caso de existir o estar proyectado un
embalse, mientras que en las siguientes tres columnas se determina la retención de
sedimentos en los embalses correspondientes a cada cuenca ya sea mediante registros de
estaciones del IDEAM (aforos) o mediante la Curva de Brume.

Finalmente se calcula la participación relativa en porcentaje de cada afluente al río
Magdalena para tres escenarios: (i) condición natural, (ii) con embalses en operación al año
2012, (iii) con embalses construidos o licenciados después del año 2012. En el caso del
proyecto hidroeléctrico Porvenir II, dado que el otorgamiento de licencia ambiental no
significa necesariamente su construcción, se presenta el análisis con y sin proyecto.

En primer lugar se debe notar que el volumen total de sedimentos aportado por estos
afluentes antes de la existencia de cualquier proyecto era de 68885,45 Kton/año (no se
incluye en la sumatoria los 1007,94 Kton/año aportados por el río Samaná Norte tras la
construcción de Jaguas, Playas y San Carlos, cantidad que se utiliza como referencia para
evaluar el impacto de Porvenir II).
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Tabla 8: Análisis de aporte de sedimentos en afluentes al río Magdalena
¿Tiene Embalse?
Nombre y
Ríos

Transp. Sed. Total con Embalse

Transp.

(Kton/Año)

Sed. Total

código de
la estación

Prom.

Si

No

Proy.

Nombre

% de aporte de sedimentos

Curva de Brume

Año sin

En
operación

+

a 2012

proyectados

2%

2%

3%

12%

12%

4%

417,89

1%

1%

1%

969,69

1%

1%

2%

X

770,01

1%

1%

2%

X

405,01

1%

1%

1%

Embalse

%

(Kton/Año)

retenido

Aforos

Antes

Construidos

Transporte

Observación

San
Cabrera

Alfonso -

X

1380,13

21147010
Pied. Cobre
Saldaña

Autom. -

X

Zanja Honda

8111,46

73%

2190,09

22057010
Sumapaz

Bogotá

Coello

El Limonar

X

- 21197150
Pte Portillo
- 21207960

X

Payande 21217070

Los proyectos
de este río no
entran en el
análisis

Pte
Guarino

Carretera 23027060

Negro

-

La Miel

San Miguel

X

X

8000,00

La Miel I

2419,66

1992,6

12%

12%

16%

4%

3%

4%

El valor de
transporte de
sedimentos
fue tomado de
la Tabla 1
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¿Tiene Embalse?
Nombre y
Ríos

Transp. Sed. Total con Embalse

Transp.

(Kton/Año)

Sed. Total

código de
la estación

Prom.

Si

No

Proy.

Nombre

% de aporte de sedimentos

Curva de Brume

Año sin
Embalse

%

(Kton/Año)

retenido

Aforos

Antes

Transporte

En

Construidos

operación

+

a 2012

proyectados

Observación

Autom. –
23057140
Samaná

Canteras -

Norte

23087210

Samaná
Norte

Jaguas, Playas

X

y San Carlos

3766,14

1862,4

5%

3%

Sin Porvenir

Garrucha
La -

X

Porvenir II

1007,94

92%

935,12

2%

23087190

Carare /
Minero

Pto Araujo
Auto. -

X

25979,51

38%

39%

52%

X

3082,25

4%

5%

6%

14%

15%

1%

5%

6%

7%

100%

100%

100%

23127020
Pte

Opón

Ferrocarril 23147020
Pte La Paz

Sogamoso

Autom. -

X

24067030
Lebrija

San Rafael
- 23197370
TOTAL

X

Hidroeléctrica
Sogamoso

9900,58

95%

3683,13
68885,45
Fuente: La Autora

495,03

Con Porvenir
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Posteriormente con los proyectos que estaban en funcionamiento para el año 2012
esta cantidad se reduce a 66554,66 Kton/año lo cual representa el 97% respecto al valor
inicial. Para llegar a este valor, a los 68885,45 Kton/año iniciales, se resta la retención de
sedimentos en los embalses La Miel, Jaguas, Playas y San Carlos, de forma que el
transporte en estos afluentes se reduce a 1992,58 Kton/año y 1862,42 Kton/año,
respectivamente.

Finalmente, teniendo en cuenta todos los proyectos que están en construcción en la
actualidad o que cuentan con licencia ambiental aprobada la suma de sedimentos aportada
por los ríos afluentes al Magdalena seria de 46534,30 Kton/año lo que representa tan solo el
68% del valor inicial. Es decir, la cantidad de sedimentos aportada por los 13 afluentes más
importantes en este aspecto se reduce en un 32% si se tienen en cuenta los proyectos
aprobados hasta el momento, incluyendo Sogamoso y Porvenir II.

En este último escenario, el transporte de sedimentos del río Saldaña se reduce un
73% hasta alcanzar 2190,09 Kton/año, en el río Samaná Norte el transporte se reduce un
acumulado del 92% hasta los 935,12 Kton/año, y el transporte del río Sogamoso se reduce
un 95% pasando a solo 495,03 Kton/año.

En Tabla 8 se puede observar la variación que se ha presentado debido a los
proyectos puestos en operación para el año 2012, en este sentido, afluentes como el Samaná
Norte el cual sin intervención alguna representaba un 5% en aporte de sedimentos pasa a
representar el 3% una vez construidos los proyectos pertenecientes a la Cadena NareGuatapé, igualmente pasa con el río La Miel el cual reduce su aporte de un 4% a un 3% al
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construir el proyecto hidroeléctrico La Miel I. Con esta variación, el aporte de sedimentos
algunos ríos no intervenidos adquiere una importancia mayor, de forma que el aporte del
río Carare aumenta del 38% al 39% y el río Sogamoso del 14% al 15%. Mientras que el
aporte de los ríos Saldaña y Negro se mantiene en 12% para los dos casos.

Este desbalance es aún más notorio cuando se tienen en cuenta aquellos embalses
proyectados o puestos en operación después del año 2012, periodo en el cual se introducen
en la cuenca los embalses Zanja Honda, Sogamoso y Porvenir II. Con la intervención del
río Saldaña, el aporte de sedimentos al Magdalena se reduce del 12% a tan solo el 4% con
la puesta en operación de la presa Zanja Honda; el río Sogamoso el cual constituía el
segundo más importante con un aporte de sedimentos, de 15% pasa a representar tan solo el
1% al intervenirse por el embalse de Sogamoso; finalmente el río Samaná Norte continua
disminuyendo su participación pasando del 3% al 2% debido a la construcción del embalse
Porvenir II. De esta manera se va ocasionando cada vez una presión mayor sobre unos
pocos ríos y haciendo así un sistema más inestable y poco resiliente, esto es evidente en el
caso del río Carare el cual pasa de tener una participación de 39% a ser el responsable de
aproximadamente la mitad del aporte de sedimentos en los afluentes considerados con una
participación del 52%. Otros ríos como el Lebrija, el Opón, La Miel, el Cabrera, el Negro y
el Coello aumentaron en proporciones más bajas su participación.

Los resultados obtenidos evidencian la necesidad de proteger las cuencas de los ríos
Negro, Carare/Minero, Lebrija y Opón, especialmente si se tiene en cuenta la existencia de
los embalses existentes o en construcción sobre la cuenca del río Cauca, como son los
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embalses Guadalupe, Troneras, Porce II, Porce III, Salvajina, Calima, Anchicaya e Ituango,
este último el embalse proyectado más grande del país, en la actualidad.

Estas medidas de protección se pueden desarrollar de tal manera que las autoridades
ambientales incluyan en la normatividad referente a este tipo de proyectos la continuidad de
un flujo de sedimentos en condiciones similares al escenario inicial, ya sea mediante la
limitación de las características del proyecto (pequeños pondajes o cadenas de centrales a
filo de agua) o mediante la implementación de medidas de mitigación (lavado de barras de
sedimento o dragado).

4.4 Variación sobre el río Magdalena.
Para realizar este análisis se calculó el promedio anual de transporte total de
sedimentos para las diferentes estaciones ubicadas en el cauce del río Magdalena antes y
después de la puesta en marcha de los proyectos de embalse ubicados en la cuenca del río
Magdalena (los proyectos tenidos en cuenta para este análisis fueron puestos en marcha en
un periodo entre 1984 y 1988), de tal manera que fuera posible identificar la magnitud del
impacto de estos proyectos en distintos puntos a lo largo del cauce. A continuación, se
muestran los porcentajes de variación de transporte de sedimentos y los embalses
construidos aguas arriba de cada estación con su respectiva fecha de inicio de operación,
además se muestra una representación gráfica del porcentaje de variación de transporte de
sedimentos a lo largo del cauce.
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Tabla 9: Determinación de la variación del transporte anual de sedimentos para las estaciones ubicadas sobre
el cauce del río Magdalena

Transporte Total Anual
Estación

Código

Proyectos Fechas

Pte. Santander
Autom.
Arrancaplumas
Pto Salgar
Autom

Promedio Antes

Promedio Después

de Intervención

de Intervención

(Kton/año)

(Kton/año)

Variación

21097070

Betania (1987)

17570,62

5101,69

-70,96%

21237020

Betania (1987)

66826,47

20367,29

-69,52%

23037010

Betania (1987)

47573,45

23670,06

-50,25%

73413,48

25488,00

-65,28%

42243,25

28033,65

-33,64%

24239,07

18535,19

-23,53%

38203,24

64823,15

69,68%

Betania (1987),
Pto Berrio
Autom.

23097030

San Carlos
(1984), Jaguas y
Playas (1988)
Betania (1987),

Maldonado

23157080

Playas y Jaguas
(1988)
Betania (1987),

Sitio Nuevo R-11

23187280

San Carlos
(1984), Jaguas y
Playas (1988)
Betania (1987),

Regidor

25027410

San Carlos
(1984), Jaguas y
Playas (1988)

Fuente: La Autora
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Figura 24: Variación en transporte de sedimentos ocasionada por construcción de embalses en la cuenca a lo largo del cauce del río Magdalena
Fuente: La Autora
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En la elaboración de la Figura 24 se tuvieron en cuenta como posibles causantes de
la variación de sedimentos únicamente el embalse de Betania y los embalses de Jaguas y
Playas pertenecientes a la cadena del Guatape, adicionalmente, en algunos casos donde la
información lo permitía se tuvo en cuenta el embalse de San Carlos. Los demás proyectos
fueron excluidos de este análisis ya sea porque son muy antiguos y no se cuenta con
información previa a su construcción (embalse Prado y proyectos existentes en la cuenca
del río Bogotá) o porque son muy recientes y los datos posteriores a su puesta en marcha
son insuficientes (embalses Sogamoso, Zanja Honda y Miel).

Por otro lado, en la Figura 24 se puede observar en primer lugar la uniformidad que
se presenta en los diferentes tramos propuestos, en este sentido, el primer tramo (Betania –
Puerto Salgar) corresponde a la afectación generada por el embalse de Betania la cual se
manifiesta con una disminución del transporte de sedimentos de aproximadamente el 70%,
desde el embalse hasta la confluencia del río Guarino a alrededor de 410 km de este.
Posteriormente, el tramo 2 (Rio Negro – Puerto Berrio) representa una posible recuperación
del transporte de sedimentos desde la estación Arrancaplumas hasta la estación Puerto
Salgar Automática, sin embargo, se vuelve a presentar un aumento en la variación hacia la
estación Puerto Berrio lo cual puede ser consecuencia de la entrada en este punto del río
Samaná Norte en el cual se localizan los embalses pertenecientes a la cadena Nare-Guatape,
finalmente, ya en el tramo 3 (Pto. Berrio – Rio Opón) y en el tramo 4 (Rio Opón – Regidor)
se presenta una recuperación continua del transporte de sedimentos en el cauce del río
Magdalena.
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Según lo anterior, se puede afirmar que la construcción de embalses en la cuenca del
río Magdalena sí afecta notoriamente el transporte de sedimentos en el cauce principal, y
que en este sentido, los embalses construidos sobre el mismo cauce del Magdalena pueden
llegar a tener un impacto 9 veces mayor que aquellos construidos sobre los afluentes,
alterando debido a los procesos de sedimentación que se presentan en estos proyectos el
equilibrio hidrológico del cauce principal del río Magdalena en una longitud superior a los
400 km.

La compensación de sedimentos en la cuenca media y baja del río Magdalena la
cual se observa desde Puerto Berrio, puede darse por diversos factores, teniendo en cuenta
que la producción de sedimentos es función de la interacción entre parámetros geológicos,
hidrológicos y climáticos, así como de los cambios introducidos por la actividad antrópica
en el sistema fluvial. En este sentido, en la cuenca del río Magdalena se han presentado
cambios en el uso de suelo que generan un aumento en los procesos de pérdida de suelo, ya
que un análisis de imágenes de satélite muestra que la cobertura de bosques en la cuenca
del Magdalena paso del 42,6% al 25,4%, entre 1970 y 1990, lo que implica una tasa de
deforestación equivalente al 2,01% anual. En este mismo periodo, la extensión de cultivos
misceláneos se incrementó en un 8%, mientras que la superficie de agroecosistemas subió
en un 7,7%, presentado un incremento combinado del 15,7%. (J. C. Restrepo, 2005). Otro
factor a tener en cuenta es la entrada en la cuenca baja, a la altura del municipio de San
Rafael de Chucurí de los ríos Carare, Opón, Negro y Lebrija los cuales drenan suelos
derivados de rocas sedimentarias de la cordillera oriental, con pendientes moderadas a
fuertes y altos niveles de precipitación (2600 – 3200 mm/año). Estas condiciones propician
las altas tasas de producción de sedimentos ya que los suelos se erosionan con relativa
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facilidad, con una alta proporción de este material siendo transportado hasta la red de
drenaje por escorrentía superficial y por lo tanto los ríos tienen gran capacidad de
transporte.

Figura 25. Morfología del río Magdalena a la altura de Pto. Berrio
Fuente: Google Earth

Pese a que esta recuperación del transporte de sedimentos sí es posible, cabe anotar
que la longitud afectada por déficit de sedimentos fue considerablemente grande – 410 km
solo por el impacto de Betania – además, para poder suplir este déficit de sedimentos,
siguiendo el principio de la balanza de Lane, el río debe erosionar sus orillas, su lecho, o
aquellas islas y barras de sedimentos que se encuentran en el cauce, lo cual puede tener
graves repercusiones para asentamientos ubicados en las orillas del río o para algunos
animales los cuales utilizan las islas de sedimentos como lugar de desove.

80
Por otro lado, se encuentra pertinente evaluar el impacto del proyecto hidroeléctrico
Sogamoso sobre el aporte de sedimentos al río Magdalena a partir del registro histórico de
sedimentos posterior al año 2014, especialmente considerando la existencia de ecosistemas
rivereños asociados como ciénagas, arenales, barras de sedimentos y amplias planicies de
inundación.

4.5 Análisis histórico de caudal liquido sobre el río magdalena
A continuación se muestra un análisis de los caudales líquidos medios y máximos
sobre las estaciones del río Magdalena con el objetivo de analizar si existe alguna relación
entre el comportamiento de esta variable con las variaciones sedimentológicas observadas
anteriormente. Adicionalmente se realizan graficas de duración para el caudal máximo con
el fin de evidenciar si además de presentarse variaciones en las magnitudes de estos,
también se presentan impacto reflejados en las frecuencias de los mismos.
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4.5.1

Estación Puente Santander Automática – 21097070

Figura 26: Comportamiento histórico del caudal medio mensual para la estación Pte. Santander Auto.
Fuente: La Autora
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Figura 27: Comportamiento histórico del caudal máximo mensual para la estación Pte. Santander Auto.
Fuente: La Autora
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4.5.2

Estación Arrancaplumas – 21237020

Figura 28: Comportamiento histórico del caudal medio mensual para la estación Arrancaplumas
Fuente: La Autora
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Figura 29: Comportamiento histórico del caudal máximo mensual para la estación Arrancaplumas
Fuente: La Autora
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4.5.3

Estación Puerto Salgar Automática – 23037010

Figura 30: Comportamiento histórico del caudal máximo mensual para la estación Pto. Salgar Automática
Fuente: La Autora
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4.5.4

Estación Puerto Berrio Automática – 23097030

Figura 31: Comportamiento histórico del caudal máximo mensual para la estación Pto. Berrio Automática
Fuente: La Autora
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4.5.5

Estación Maldonado – 23157080

Figura 32: Comportamiento histórico del caudal máximo mensual para la estación Maldonado
Fuente: La Autora
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4.5.6

Estación Sitio Nuevo R-11 – 23187280

Figura 33: Comportamiento histórico del caudal máximo mensual para la estación Sitio Nuevo R-11
Fuente: La Autora
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4.5.7

Estación Regidor – 25027410

Figura 34: Comportamiento histórico del caudal máximo mensual para la estación Regidor.
Fuente: La Autora

90
Tabla 10: Variaciones de caudal medio mensual y caudal máximo mensual en estaciones sobre el río
Magdalena

Variación en caudal

Variación en caudal

medio mensual (%)

máximo mensual (%)

21097070

-0,41

-8,18

21237020

-9,70

-7,44

23037010

-18,52

-9,46

23097030

-7,68

-2,27

Maldonado

23157080

-1,72

-7,65

Sitio Nuevo R-11

23187280

3,82

-0,47

Regidor

25027410

11,37

6,67

Estación

Código

Puente Santander
Automática
Arrancaplumas
Puerto Salgar
Automática
Puerto Berrio
Automática

Fuente: La Autora

Pte. Santander Auto. - Curva de Duración
4000
Caudales Maximos
Mensuales (m3/s)

3500
3000

2500
2000
1500
1000
500
0
0

20

40
60
Probabilidad de ocurrencia (%)

Antes de Betania

80

100

Despues de Betania

Figura 35. Curva de duración de caudales máximos para la estación Pte. Santander Auto.
Fuente: La Autora
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Arrancaplumas - Curva de Duración

Caudales Maximos
Mensuales (m3/s)

6000
4000
2000
0
0

20

40
60
Probabilidad de Ocurrencia (%)

Antes de Betania

80

100

Despues de Betania

Figura 36. Curva de duración de caudales máximos para la estación Arrancaplumas
Fuente: La Autora

Pto. Salgar Autom. - Curva de Duración

Caudales Máximos
Mensuales (m3/s)

8000
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4000
2000
0
0

20

40
60
80
Probabilidad de Ocurrencia (%)
Antes de Betania
Despues de Betania

100

Figura 37. Curva de duración de caudales máximos para la estación Pto. Salgar Autom.

Caudales Máximos
Mensuales (m3/s)

Fuente: La Autora

Pto. Berrio Autom. - Curva de Duración

20000
15000
10000
5000
0
0

20

40
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80
Probabilidad de Ocurrencia (%)
Antes de Jaguas y Playas
Despues de Jaguas y Playas

100

Figura 38. Curva de duración de caudales máximos para la estación Pto. Berrio Autom.
Fuente: La Autora
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Maldonado - Curva de Duración

Caudales Máximos
Mensuales (m3/s)

8000
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20
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100

Figura 39. Curva de duración de caudales máximos para la estación Maldonado

Caudales Máximos
Mensuales (m3/s)

Fuente: La Autora

Sitio Nuevo R-11 - Curva de Duración
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Figura 40. Curva de duración de caudales máximos para la estación Pto. Berrio Autom.

Caudales Máximos
Mensuales (m3/s)

Fuente: La Autora

Regidor - Curva de Duración

10000

5000

0
0

20

40
60
80
Probabilidad de Ocurrencia (%)
Antes de Jaguas y Playas
Despues de Jaguas y Playas

100

Figura 41. Curva de duración de caudales máximos para la estación Pto. Berrio Autom.
Fuente: La Autora
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En la Tabla 10 se puede observar que sí se presentaron variaciones tanto en caudal
medio mensual como en caudal máximo después de la construcción de los proyectos de
embalses en la cuenca. Sin embargo, se puede observar que las variaciones en los caudales
medios no tienen un patrón consistente respecto a la distancia de las estaciones al embalse
Betania. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 26 y Figura 28 en las cuales en el
punto de la estación de Pte. Santander Auto. El cual se encuentra ubicado justo aguas abajo
del embalse de Betania el caudal medio no se alteró de manera significativa como
consecuencia de la operación de dicho proyecto, sin embargo, en el punto de la estación de
Arrancaplumas esta variación incremento de manera significativa, por lo que no es posible
relacionar estas variaciones con la existencia del proyecto de embalse y su cercanía, esto
puede ser ocasionado debido a que el comportamiento de esta variable

puede estar

condicionado por muchos factores (clima, variación en la escorrentía, captaciones, etc), por
esta razón y a manera de demostración solo se realizaron las gráficas de caudales medios
para estas dos estaciones, ya que no se consideró una variable representativa para las demás
estaciones. Sin embargo, los datos de estas se encuentran igualmente en la Tabla 10.

Por otro lado el comportamiento de caudales máximos sí se muestra más acorde
con la distancia a los embalses ya que esta variable es afectada de manera más directa
debido a que estos proyectos actúan como reguladores de caudales máximos. En la Figura
27 y la Figura 29 se evidencia que el régimen de caudales máximos fue alterado de manera
más significativa por reducción de la frecuencia y magnitud de los eventos máximos, lo
cual indica que el embalse de Betania tiene la capacidad de amortiguar las crecientes
afluentes de los ríos Magdalena, Páez y Yaguará.
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En la Figura 35 se puede observar la amortiguación de los caudales máximos, de
forma que las crecientes con caudal pico de 2000 m3/s redujeron su frecuencia del 10%
antes de Betania al 3% posterior a su construcción. Este mismo comportamiento se puede
evidenciar con las crecientes con probabilidad de excedencia menor al 70%, las cuales en la
mayoría de los casos redujeron la magnitud y frecuencia.

Finalmente en las estaciones de Maldonado, Sitio Nuevo R-11 y Regidor (Figura
32, Figura 33 y Figura 34) se puede observar una disminución del impacto de los embalses
y una recuperación del caudal, lo cual se muestra acorde a las gráficas de sedimentos en
estas estaciones.
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5. ANÁLISIS MORFOLÓGICO DEL RÍO MAGDALENA

5.1

Definición del tramo a evaluar
Para este análisis se determinó que el tramo más significativo en variación de

sedimentos del río Magdalena inicia en el embalse de Betania y finaliza en el río Prado. Los
criterios para determinar este tramo como el más representativo se basan en que el embalse
de Betania es, como se vio anteriormente, el que más impacto genera al río Magdalena ya
que se encuentra sobre el cauce principal de este, en la cuenca alta, y a pesar de que su
impacto alcanzó más de 400 km, llegando aguas abajo del río Prado, se limitó hasta este
punto porque se desconoce la influencia del embalse de Prado sobre los cambios
morfometricos que se puedan presentar aguas abajo de este río, lo cual puede alterar el
análisis de resultados al no considerarse como un impacto sinérgico de los dos embalses,
además, Montero et. al. Afirman que los efectos de degradación se manifiestan en tramos
de hasta 150 km de distancia aguas abajo del embalse por tanto habiendo una distancia de
180 km aproximadamente entre el embalse de Betania y el río Prado se considera este
tramo como una muestra significativa y representativa del comportamiento que se pueda
presentar debido a la retención de sedimentos en Betania.

5.2

Planos morfológicos del río Magdalena
Los planos suministrados por Cormagdalena sobre la morfología de este tramo del

río Magdalena poseen el trazado de este río en tres periodos de tiempo: el primero se
realizó a partir de fotografías aéreas realizadas en el periodo de 1950 a 1970, también se
realizó un trazado basándose en información de 1990 hasta el año 2000 y finalmente se
cuenta con un trazado que representa la morfología del río para el año 2004 (Ver Anexo 2).
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5.3

Parámetros morfológicos a evaluar
Se estableció que los parámetros más representativos para el evaluar los cambios

morfológicos en el río Magdalena debido a la alteración en el transporte de sedimentos
generada por la construcción de embalses en la cuenca son sinuosidad, ancho de divagación
y relación de áreas de barras de sedimentos y área del cauce. Con base en la medición de
estos parámetros para los diferentes periodos de tiempo se determinó la variación de cada
uno respecto al estado inicial (periodo 1950 – 1970) ya que este representa al río
Magdalena antes de la construcción del embalse de Betania mientras los otros dos periodos
son posteriores a este evento. A continuación se menciona el procedimiento que se llevó a
cabo para cada variable y los resultados obtenidos:

Sinuosidad: el cálculo de la sinuosidad para el tramo seleccionado se realizó
siempre con el embalse de Betania como punto inicial y aumentando en longitud curva cada
10 km. A continuación se muestra una imagen explicativa del procedimiento:
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Figura 42: Ejemplo medición de sinuosidad plano años 1950 – 1970
Fuente: La Autora

Una vez obtenidos estos datos se hizo el respectivo cálculo de sinuosidad como se
muestra a continuación:

𝑆𝑖𝑛𝑢𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐾10 =

10 𝐾𝑚
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑅𝑒𝑐𝑡𝑎 𝐾10

𝑆𝑖𝑛𝑢𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐾20 =

20 𝐾𝑚
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑅𝑒𝑐𝑡𝑎 𝐾20

Y así hasta completar la longitud respectiva desde el embalse de Betania hasta el río
Prado (186 Km).
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Ancho de divagación: para el cálculo de este parámetro se definieron tramos en los
que se represente la zona de divagación de los meandros o trenzamientos mediante líneas
paralelas tangentes a los puntos más externos de cada tramo, y se definió cada tramo de tal
manera que no se presentaran desviaciones repentinas causadas por influencia de aspectos
geológicos o topográficos.

Para realizar las gráficas correspondientes a este parámetro se tomó como punto de
representativo la abscisa del punto medio de cada tramo establecido. A continuación se
muestra gráficamente el procedimiento realizado para la toma de datos:

Figura 43: Ejemplo medición de ancho de divagación plano años 1950 – 1970
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Fuente: La Autora

Relación de áreas de barras de sedimentos y área del cauce: las mediciones
correspondientes a este parámetro se realizaron midiendo el área de las barras de
sedimentos e islas y el área del cauce para los mismos tramos definidos en el parámetro de
ancho de divagación, y se realizó el cociente de estos dos parámetros. Este procedimiento
se muestra en las siguientes figuras:

Figura 44: Ejemplo medición de áreas del cauce y de barras de sedimentos plano años 1950 - 1970
Fuente: La Autora

5.4 Análisis morfológico del río Magdalena entre los embalses de Betania y Prado
A continuación se muestran las tablas y gráficas correspondientes a las variaciones
que se presentan en los planos del periodo 1990 – 2000 y el plano del año 2004 respecto al
trazado de 1950 – 1970 adicionalmente se muestra la relación de áreas de sedimentos para
los tres periodos.
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% variación respecto a periodo 1950 1970

5.4.1

Análisis de Sinuosidad
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Figura 45: Grafica de análisis de variación de la sinuosidad del periodo 1990 - 2000 y el año 2004
respecto al periodo 1950 - 1970
Fuente: La Autora

En la Figura 45 se puede observar que el parámetro de sinuosidad no se afectó de
manera significativa debido a la construcción del embalse Betania ya que la máxima
variación que se presentó respecto al periodo 1950 – 1970 fue del 2% para el periodo de
1990 – 2000 y de 1,4% para el año 2004. Sin embargo, a pesar de que esta variación fue
mínima, sí se muestra en el comportamiento general un aumento en la sinuosidad para los
dos periodos analizados, mostrándose variaciones mayores para el año 2004 que para el
periodo 1990 – 2000.
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A continuación se muestran los resultados obtenidos para esta variable:

Tabla 11: Resultados de Sinuosidad periodo 1950 - 1970

Cauce 1950 - 1970
Tramo

Longitud Curva

Longitud Recta

(km)

(km)

Betania - 10 km

10,08

4,91

2,05

Betania - 20 km

20,07

12,82

1,57

Betania - 30 km

30,08

21,68

1,39

Betania - 40 km

40,01

28,69

1,39

Betania - 50 km

50,03

36,24

1,38

Betania - 60 km

60,00

43,00

1,40

Betania - 70 km

70,04

48,48

1,44

Betania - 80 km

80,01

56,48

1,42

Betania - 90 km

90,09

64,74

1,39

Betania - 100 km

100,06

72,40

1,38

Betania - 110 km

110,00

77,89

1,41

Betania - 120 km

120,04

85,42

1,41

Betania - 130 km

130,02

91,40

1,42

Betania - 140 km

140,02

97,56

1,44

Betania - 150 km

150,02

105,19

1,43

Betania - 160 km

160,06

112,10

1,43

Betania - 170 km

170,06

120,11

1,42

Betania - 180 km

180,01

128,17

1,40

Betania - Prado

185,88

133,45

1,39

Fuente: La Autora

Sinuosidad
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Tabla 12: Resultados de Sinuosidad periodo 1990 - 2000

Cauce 1990 – 2000
Tramo

Longitud Curva

Longitud Recta

(km)

(km)

Betania - 10 km

10,08

4,94

2,04

-1%

Betania - 20 km

20,02

12,54

1,60

2%

Betania - 30 km

30,01

21,38

1,40

1%

Betania - 40 km

40,03

28,85

1,39

-1%

Betania - 50 km

50,06

36,08

1,39

1%

Betania - 60 km

60,01

43,00

1,40

0%

Betania - 70 km

70,02

48,49

1,44

0%

Betania - 80 km

80,03

56,65

1,41

0%

Betania - 90 km

90,04

64,75

1,39

0%

Betania - 100 km

100,04

72,31

1,38

0%

110,05

77,70

1,42

0%

Betania - 120 km

120,05

85,22

1,41

0%

Betania - 130 km

130,02

91,34

1,42

0%

Betania - 140 km

140,01

97,17

1,44

0%

Betania - 150 km

150,05

104,83

1,43

0%

Betania - 160 km

160,00

112,51

1,42

0%

Betania - 170 km

170,02

120,71

1,41

-1%

Betania - 180 km

180,06

127,58

1,41

0%

Betania - Prado

186,69

133,45

1,40

0%

Betania - 110
km

Fuente: La Autora

Sinuosidad

Variacion respecto a
1950 - 1970 (%)
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Tabla 13: Resultados de Sinuosidad año 2004

Cauce 2004
Tramo

Longitud Curva

Longitud Recta

(km)

(km)

Betania - 10 km

10,05

4,94

2,03

-1%

Betania - 20 km

20,06

12,68

1,58

1%

Betania - 30 km

30,04

21,54

1,39

1%

Betania - 40 km

40,03

28,43

1,41

1%

Betania - 50 km

50,01

35,86

1,39

1%

Betania - 60 km

60,03

42,64

1,41

1%

Betania - 70 km

70,04

48,57

1,44

0%

Betania - 80 km

80,02

56,18

1,42

1%

Betania - 90 km

90,05

64,18

1,40

1%

Betania - 100 km

100,04

71,77

1,39

1%

Betania - 110 km

110,01

76,97

1,43

1%

Betania - 120 km

120,05

85,20

1,41

0%

Betania - 130 km

130,02

91,27

1,42

0%

Betania - 140 km

140,00

96,92

1,44

1%

Betania - 150 km

150,03

103,70

1,45

1%

Betania - 160 km

160,05

111,49

1,44

1%

Betania - 170 km

170,06

119,29

1,43

1%

Betania - 180 km

180,02

127,23

1,41

1%

Betania - Prado

188,34

133,45

1,41

1%

Fuente: La Autora

Sinuosidad

Variación respecto a
1950 - 1970 (%)
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5.4.2

Análisis de ancho de divagación
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Figura 46: Variación de ancho de divagación respecto al periodo 1950 – 1970
Fuente: La Autora

En el periodo 1990 – 2000 no es posible determinar un patrón claramente definido
por lo que se observan variaciones aleatorias positivas y negativas con valores máximos del
61% y mínimo del -46%. Se resalta el comportamiento entre el km 120 a km 148 Figura 46
donde se observa la mayor reducción del ancho de divagación.
Para el año 2004 predomina una reducción del ancho de divagación desde el km 20
hasta el km 162, al igual que en el periodo anterior, entre el km 120 y km 148 se observa la
mayor alteración de este parámetro, lo cual sugiere un proceso de degradación del lecho del
río Magdalena.
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En la siguiente tabla se muestran los resultados para el tramo desde el embalse de
Betania hasta el río Prado.

Tabla 14: Resultados de ancho de divagación para periodos 1950 - 1970, 1990 - 2000 y año 2004

Cauce 1950 - 1970
Tramo
Punto

Cauce 1990 - 2000

Cauce 2004

Ancho

Ancho

Variacion respecto

Ancho

Variacion respecto

(Km)

(Km)

a 1950 - 1970 (%)

(Km)

a 1950 - 1970 (%)

Km 0 - Km 8,30

4,15

1,29

1,34

4%

1,32

2%

Km 9,68 - Km 20,94

15,31

1,43

1,47

3%

1,46

2%

Km 20,94 - Km 33,85

27,40

1,12

1,10

-2%

1,10

-2%

Km 33,85 - Km 42,35

38,10

1,80

1,82

1%

1,68

-7%

Km 42,35 - Km 47,90

45,13

0,59

0,59

0%

0,59

0%

Km 47,90 - Km 51,52

49,71

0,64

0,66

3%

0,63

-2%

Km 51,52 - Km 55,63

53,58

0,81

0,85

5%

0,79

-2%

Km 58,75 - Km 63,50

61,13

0,43

0,45

5%

0,45

5%

Km 65,37 -Km 77,75

71,56

1,97

1,96

-1%

1,75

-11%

Km 77,75 - Km 81,67

79,71

0,88

0,83

-6%

1,01

15%

Km 81,67 - Km 84,66

83,17

0,74

0,68

-8%

0,64

-14%

Km 84,66 - Km 92,79

88,73

1,46

1,39

-5%

1,38

-5%

Km 92,79 - Km 98,63

95,71

0,75

1,21

61%

0,66

-12%

Km 98,63 - Km 104,70

101,67

1,28

1,30

2%

1,08

-16%

Km 110,36 - Km 113,73

112,05

0,37

0,37

0%

0,50

35%

Km 113,73 - Km 116,53

115,13

0,57

0,59

4%

0,42

-26%

Km 116,53 - Km 120,55

118,54

1,06

1,07

1%

0,94

-11%

Km 122,16 - Km 125,26

123,71

0,90

0,49

-46%

0,34

-62%

Km 129,90 - Km 132,27

131,09

0,51

0,51

0%

0,40

-22%

Km 132,27 - Km 136,29

134,28

0,92

0,71

-23%

0,60

-35%

Km 136,29 - Km 144,71

140,50

1,78

1,69

-5%

1,25

-30%

Km 144,71 - Km 148,62

146,67

1,51

1,17

-23%

0,76

-50%

Km 148,62 - Km 155,12

151,87

1,87

1,91

2%

1,14

-39%

Km 155,12 - Km 162,82

158,97

1,86

2,00

8%

1,69

-9%

Km 163,63 - Km 168,14

165,89

1,49

1,43

-4%

1,48

-1%
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Cauce 1950 - 1970
Tramo
Punto

Cauce 1990 - 2000

Cauce 2004

Ancho

Ancho

Variacion respecto

Ancho

Variacion respecto

(Km)

(Km)

a 1950 - 1970 (%)

(Km)

a 1950 - 1970 (%)

Km 168,33 - Km 175,32

171,83

1,21

1,26

4%

1,31

8%

Km 175,32 - Km 183,31

179,32

2,28

2,16

-5%

2,33

2%

183,51 - Rio Prado

184,70

1,48

1,90

28%

1,25

-16%

Fuente: La Autora

5.4.3 Análisis de áreas de barras de sedimentos e islas

Areas de barras de sedimentos e islas/Area
del cauce

Análisis áreas de barras de sedimentos e islas
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Figura 47: Porcentaje de áreas de sedimentos respecto al área del cauce para los periodos 1950 – 1970 y 1990
– 2000 y para el año 2004
Fuente: La Autora
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% variación respecto a periodo 1950 - 1970
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Figura 48: Variación de áreas de sedimentos respecto al periodo 1950 – 1970
Fuente: La Autora

Según la Figura 48, en general se produce un aumento en la relación de área de
barras sedimentos e islas/área del cauce, esto podría indicar un aumento en el área de barras
de sedimentos o una disminución del área del cauce en los periodos posteriores a 1950 –
1970. Este comportamiento puede explicarse por lo menos por tres condiciones: i) El
amortiguamiento de los caudales pico debido al embalse, ya que estos generan
normalmente el mayor arrastre de sedimentos y por tanto la erosión de las orillas y las
barras de sedimentos, ii) El acorazamiento del cauce en la cuenca alta del río Magdalena,
de manera que una vez construidos el embalse de Betania el lecho se halla conformado
principalmente por gravas de una diámetro tal que no puedan ser arrastradas por el río, esto
hace más estables los márgenes del mismo, razón por la cual no permite que la morfología
del cauce varíe significativamente, iii) La profundización del lecho, con la consecuente
pérdida de canales secundarios y consolidación de un canal principal.
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A continuación se muestran los resultados obtenidos para esta variable:
Tabla 15. Resultados de la relación de áreas de barras de sedimentos y área del cauce para el periodo 1950 1970

Cauce 1950 – 1970
Tramo

Punto medio
del tramo

Áreas de barras

Área del

Porcentaje de Barras de

de sedimentos

cauce

sedimentos respecto al

2

2

(Km )

(Km )

área del cauce (%)

Km 0 - Km 8,30

4,15

0,063393

0,931523

7%

Km 8,30 - Km 9,68

8,99

0

0,16742

0%

Km 9,68 - Km 20,94

15,31

0,602852

2,361853

26%

Km 20,94 - Km 33,85

27,40

0,490691

2,730028

18%

Km 33,85 - Km 42,35

38,10

2,327202

6,110601

38%

Km 42,35 - Km 47,90

45,13

0,060963

0,81341

7%

Km 47,90 - Km 51,52

49,71

0,183778

0,876408

21%

Km 51,52 - Km 55,63

53,58

0,550539

1,278387

43%

Km 55,63 - Km 58,75

57,19

0

0,360828

0%

Km 58,75 - Km 63,50

61,13

0,032543

0,538356

6%

Km 63,50 - Km 65,37

64,44

0,147058

0,468621

31%

Km 65,37 -Km 77,75

71,56

2,993179

5,973385

50%

Km 77,75 - Km 81,67

79,71

0,841783

2,436869

35%

Km 81,67 - Km 84,66

83,17

0,039166

0,910401

4%

Km 84,66 - Km 92,79

88,73

2,326791

6,12173

38%

Km 92,79 - Km 98,63

95,71

0,513693

2,29157

22%

Km 98,63 - Km 104,70

101,67

0,811499

2,177628

37%

Km 104,70 - Km 110,36

107,53

0,649697

1,767464

37%

Km 110,36 - Km 113,73

112,05

0,035911

0,553603

6%

Km 113,73 - Km 116,53

115,13

0,129037

0,917015

14%

Km 116,53 - Km 120,55

118,54

0,545101

1,949751

28%

Km 120,55 - Km 122,16

121,36

0

0,182109

0%

Km 122,16 - Km 125,26

123,71

0,512819

1,263666

41%

Km 125,26 - Km 129,90

127,58

0

0,69109

0%
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Cauce 1950 – 1970
Tramo

Punto medio

Áreas de barras

Área del

Porcentaje de Barras de

de sedimentos

cauce

sedimentos respecto al

del tramo

2

2

(Km )

(Km )

área del cauce (%)

Km 129,90 - Km 132,27

131,09

0,045004

0,54798

8%

Km 132,27 - Km 136,29

134,28

0,432239

1,49642

29%

Km 136,29 - Km 144,71

140,50

1,323485

4,228908

31%

Km 144,71 - Km 148,62

146,67

1,355852

3,573718

38%

Km 148,62 - Km 155,12

151,87

3,408197

6,858487

50%

Km 155,12 - Km 162,82

158,97

1,683482

4,335995

39%

Km 162,82 - Km 163,63

163,23

1,300211

1,664685

78%

Km 163,63 - Km 168,14

165,89

0,907913

2,62085

35%

Km 168,33 - Km 175,32

171,83

1,257655

3,41293

37%

Km 175,32 - Km 183,31

179,32

2,941281

8,542351

34%

183,51 - Rio Prado

184,70

0,237641

2,418976

10%

Fuente: La Autora

Tabla 16: Resultados de la relación de áreas de barras de sedimentos y área del cauce para el periodo 1990 2000

Cauce 1990 – 2000
Tramo

Km 0 - Km
8,30
Km 8,30 Km 9,68
Km 9,68 Km 20,94
Km 20,94 Km 33,85
Km 33,85 Km 42,35
Km 42,35 -

Punto

Áreas de barras

Área del

Porcentaje de Barras

Variacion

medio del

de sedimentos

cauce

de sedimentos respecto

respecto a 1950 -

2

2

tramo

(Km )

(Km )

al área del cauce (%)

1970 (%)

4,15

0,019864

0,975444

2%

-69%

8,99

0

0,133971

0%

0%

15,31

0,617499

2,463726

25%

2%

27,40

0,453449

2,465175

18%

-8%

38,10

3,2921

5,969962

55%

41%

45,13

0,048076

0,870837

6%

-21%
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Cauce 1990 – 2000
Tramo

Punto

Áreas de barras

Área del

Porcentaje de Barras

Variacion

medio del

de sedimentos

cauce

de sedimentos respecto

respecto a 1950 -

2

2

tramo

(Km )

(Km )

al área del cauce (%)

1970 (%)

49,71

0,217462

0,86418

25%

18%

53,58

0,198689

1,046201

19%

-64%

57,19

0

0,388978

0%

0%

61,13

0,013649

0,653256

2%

-58%

64,44

0,050199

0,435623

12%

-66%

71,56

2,960955

5,459317

54%

-1%

79,71

0,579275

1,762979

33%

-31%

83,17

0,223514

0,73551

30%

471%

88,73

3,507736

5,637977

62%

51%

95,71

0,880597

2,383849

37%

71%

101,67

1,048698

1,995832

53%

29%

107,53

0,327035

1,274721

26%

-50%

112,05

0,016008

0,478418

3%

-55%

115,13

0,020502

0,924575

2%

-84%

118,54

0,540166

1,872474

29%

-1%

Km 47,90
Km 47,90 Km 51,52
Km 51,52 Km 55,63
Km 55,63 Km 58,75
Km 58,75 Km 63,50
Km 63,50 Km 65,37
Km 65,37 Km 77,75
Km 77,75 Km 81,67
Km 81,67 Km 84,66
Km 84,66 Km 92,79
Km 92,79 Km 98,63
Km 98,63 Km 104,70
Km 104,70 Km 110,36
Km 110,36 Km 113,73
Km 113,73 Km 116,53
Km 116,53 -
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Cauce 1990 – 2000
Tramo

Punto

Áreas de barras

Área del

Porcentaje de Barras

Variacion

medio del

de sedimentos

cauce

de sedimentos respecto

respecto a 1950 -

2

2

tramo

(Km )

(Km )

al área del cauce (%)

1970 (%)

121,36

0,001107

0,26533

0%

0%

123,71

0,185324

0,850788

22%

-64%

127,58

0

0,55339

0%

0%

131,09

0

0,451806

0%

-100%

134,28

0,273003

1,209216

23%

-37%

140,50

2,059571

4,202734

49%

56%

146,67

0,492311

2,411054

20%

-64%

151,87

3,509593

7,040265

50%

3%

158,97

2,410889

5,162804

47%

43%

163,23

1,675625

1,936157

87%

29%

165,89

1,423184

2,858065

50%

57%

171,83

1,970927

3,671461

54%

57%

179,32

3,733011

6,778374

55%

27%

184,70

0,182378

3,092218

6%

-23%

Km 120,55
Km 120,55 Km 122,16
Km 122,16 Km 125,26
Km 125,26 Km 129,90
Km 129,90 Km 132,27
Km 132,27 Km 136,29
Km 136,29 Km 144,71
Km 144,71 Km 148,62
Km 148,62 Km 155,12
Km 155,12 Km 162,82
Km 162,82 Km 163,63
Km 163,63 Km 168,14
Km 168,33 Km 175,32
Km 175,32 Km 183,31
183,51 - Rio
Prado

Fuente: La Autora
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Tabla 17: Resultados de la relación de áreas de barras de sedimentos y área del cauce para el año 2004

Cauce 2004
Tramo

Km 0 - Km
8,30
Km 8,30 Km 9,68
Km 9,68 Km 20,94
Km 20,94 Km 33,85
Km 33,85 Km 42,35
Km 42,35 Km 47,90
Km 47,90 Km 51,52
Km 51,52 Km 55,63
Km 55,63 Km 58,75
Km 58,75 Km 63,50
Km 63,50 Km 65,37
Km 65,37 Km 77,75
Km 77,75 Km 81,67
Km 81,67 Km 84,66

Punto

Áreas de barras

Área del

Porcentaje de Barras de

Variacion

medio del

de sedimentos

cauce

sedimentos respecto al

respecto a 1950 -

tramo

(Km2)

(Km2)

área del cauce (%)

1970 (%)

4,15

0,081112

1,12191

7%

28%

8,99

0

0,200311

0%

0%

15,31

0,569003

2,557859

22%

-6%

27,40

0,059323

2,19103

3%

-88%

38,10

3,618399

5,816348

62%

55%

45,13

0,103247

0,788618

13%

69%

49,71

0,240716

0,908503

26%

31%

53,58

0,2827

1,083298

26%

-49%

57,19

0

0,30772

0%

0%

61,13

0,076599

0,710552

11%

135%

64,44

0,152912

0,496228

31%

4%

71,56

2,815171

4,978263

57%

-6%

79,71

0,964098

1,967906

49%

15%

83,17

0,143037

0,750861

19%

265%

113
Cauce 2004
Tramo

Km 84,66 Km 92,79
Km 92,79 Km 98,63
Km 98,63 Km 104,70
Km 104,70 Km 110,36
Km 110,36 Km 113,73
Km 113,73 Km 116,53
Km 116,53 Km 120,55
Km 120,55 Km 122,16
Km 122,16 Km 125,26
Km 125,26 Km 129,90
Km 129,90 Km 132,27
Km 132,27 Km 136,29
Km 136,29 Km 144,71
Km 144,71 Km 148,62
Km 148,62 Km 155,12

Punto

Áreas de barras

Área del

Porcentaje de Barras de

Variacion

medio del

de sedimentos

cauce

sedimentos respecto al

respecto a 1950 -

2

2

tramo

(Km )

(Km )

área del cauce (%)

1970 (%)

88,73

2,837388

5,175273

55%

22%

95,71

0,366268

1,477212

25%

-29%

101,67

0,385555

1,197149

32%

-52%

107,53

0,398171

1,340803

30%

-39%

112,05

0,019254

0,501379

4%

-46%

115,13

0,134945

0,631577

21%

5%

118,54

0,601817

1,53319

39%

10%

121,36

0,006839

0,181082

4%

0%

123,71

0,106324

0,606907

18%

-79%

127,58

0

0,470216

0%

0%

131,09

0,06991

0,421005

17%

55%

134,28

0,392703

1,122922

35%

-9%

140,50

1,044868

2,613452

40%

-21%

146,67

1,060687

2,146514

49%

-22%

151,87

1,293238

3,073821

42%

-62%
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Cauce 2004
Tramo

Km 155,12 Km 162,82
Km 162,82 Km 163,63
Km 163,63 Km 168,14
Km 168,33 Km 175,32
Km 175,32 Km 183,31
183,51 - Rio
Prado

Punto

Áreas de barras

Área del

Porcentaje de Barras de

Variacion

medio del

de sedimentos

cauce

sedimentos respecto al

respecto a 1950 -

2

2

tramo

(Km )

(Km )

área del cauce (%)

1970 (%)

158,97

1,648764

4,513135

37%

-2%

163,23

1,304367

1,728558

75%

0%

165,89

1,731618

3,481998

50%

91%

171,83

1,71622

3,919867

44%

36%

179,32

2,812893

5,192855

54%

-4%

184,70

1,269678

2,223169

57%

434%

Fuente: La Autora
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5.4.4

Respuesta morfológica del río Magdalena ante la retención de sedimentos
en el embalse Betania

La hipótesis inicial de este proyecto afirmaba que, basándose en el principio de la
balanza de Lane, la presa al retener una proporción importante de los sedimentos
transportados por el río, genera un desequilibrio entre el caudal sólido y el caudal líquido,
como respuesta morfológica se induce en el cauce un proceso de degradación con el fin de
recuperar la carga solida retenida aguas arriba y encontrar una nueva condición de
equilibrio. Como consecuencia, se puede esperar erosión en las orillas, disminución de las
islas y barras de sedimentos que se encuentran en el cauce, profundización del lecho y
cambio del río hacia un alineamiento más recto.

Al respecto, los parámetros morfológicos analizados entre el embalse de Betania y
el río Prado, evidencian que la sinuosidad del río Magdalena no sufrió alteraciones
significativas, que el ancho de divagación disminuyó hasta en un 62% entre el km 20 y el
km 160, y que las barras de sedimento aumentaron de tal forma que en algunos casos
significativos llegaban a obstaculizar el flujo del río por cauces secundarios. En conjunto
estas variaciones sugieren una profundización del cauce principal del río Magdalena, Para
evaluar este comportamiento se requiere la comparación de curvas granulométricas antes y
después del proyecto y secciones batimetrías históricas. Sin embargo, este comportamiento
se evidenció mediante el análisis de planos multitemporales correspondientes a los periodos
1950 – 1970, 1990 – 2000 y al año 2004, en las que se resalta efectivamente la desaparición
de cauces secundarios y meandros, la erosión de orillas, la transición hacia un cauce
principal, todos estos procesos demuestran la degradación del lecho del río Magdalena
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como resultado de la retención de sedimentos en el embalse Betania. A continuación se
muestran algunos ejemplos de este comportamiento del río:
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Figura 49. Km 12,83 – Km 14,28: figura A cauce del río Magdalena en periodo de 1950 a 1970, figura B en el periodo de 1990 – 2000 y figura C en el año 2004

A nivel local el cauce del río pasó de un patrón anastomosado hacia un canal principal, producto del cierre de los canales secundarios
de la margen izquierda. Esto puede justificarse en la profundización y ampliación del canal principal (derecho) y por consiguiente la
desecación de los otros canales
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Figura 50. Km 18,03 – Km 20,69: figura A cauce del río Magdalena en periodo de 1950 a 1970, figura B en el periodo de 1990 – 2000 y figura C en el año 2004

Una barra de sedimento obstruye la entrada al canal izquierdo produciendo la colmatación de este canal y la concentración del flujo
por el canal principal (derecho). También se perdió un meandro sobre la margen izquierda del río Magdalena, y el canal central se ha
ido estrechando, de manera que el flujo se concentra por el canal de la margen derecha.
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Figura 51. Km 34,78 – Km 36,13: figura A cauce del río Magdalena en periodo de 1950 a 1970, figura B en el periodo de 1990 – 2000 y figura C en el año 2004

Se muestra la reducción de un canal secundario sobre la margen izquierda y la ampliación y conformación de un canal principal por la
desaparición de islas.
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Figura 52. Km 36,40 – Km 40,86 (Neiva): figura A cauce del río Magdalena en periodo de 1950 a 1970, figura B en el periodo de 1990 – 2000 y figura C en el
año 2004

El río Magdalena se divide formando un cauce principal (derecho) y un canal secundario denominado Brazo de Opia (izquierdo).
Aunque estos dos canales conservan su morfología, se perdió un meandro intermedio dando lugar a una madre vieja; además el canal
que comunicaba los dos brazos del río se ha estrechado progresivamente hasta prácticamente desaparecer; finalmente otro canal
intermedio se perdió. Estos tres cambios sugieren la profundización del lecho de los dos brazos principales y la desconexión de los
canales secundarios.
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Figura 53. Km 47,78 – Km 48,66 (Neiva): figura A cauce del río Magdalena en periodo de 1950 a 1970, figura B en el periodo de 1990 – 2000 y figura C en el
año 2004

En la parte norte de Neiva, a la altura de la confluencia de quebrada El Venado, el canal secundario localizado sobre la margen
izquierda del río Magdalena se ha ido estrechando progresivamente conformando un único canal principal en el costado derecho.
Adicionalmente, se observa socavación en la margen derecha de la curva, con lo que el cauce se aproxima al área urbana de Neiva.
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Figura 54. Km 50,27 – Km 53,23: figura A cauce del río Magdalena en periodo de 1950 a 1970, figura B en el periodo de 1990 – 2000 y figura C en el año 2004

A la altura de la confluencia con la quebrada Busiraco se identifican tres cambios morfológicos que indican la conformación de un
único canal principal. En primer lugar la concentración del flujo por un solo canal (derecho) ha ocasionado la socavación de dicha
orilla de forma que el cauce se ha aproximado a la vía Neiva-Tello. otro canal secundario que conectaba al río Magdalena con la
quebrada Burisaco se colmato hasta cerrarse completamente. Y finalmente se perdió un meandro localizado sobre la margen izquierda
del río Magdalena
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Figura 55. Km 55,58 – Km 57,26: figura A cauce del río Magdalena en periodo de 1950 a 1970, figura B en el periodo de 1990 – 2000 y figura C en el año 2004

El flujo está socavando la margen derecha afectando el área urbana del corregimiento Fortalecillas.
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Figura 56. Km 68,20 – Km 70,19: figura A cauce del río Magdalena en periodo de 1950 a 1970, figura B en el periodo de 1990 – 2000 y figura C en el año 2004

En el sector conocido como San Ignacio, se observa la reducción de un canal secundario en la margen izquierda, y al mismo tiempo se
observa la socavación de la margen derecha y la perdida de un canal secundario.
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Figura 57. Km 77,30 – Km 81,20: figura A cauce del río Magdalena en periodo de 1950 a 1970, figura B en el periodo de 1990 – 2000 y figura C en el año 2004

A la altura de la confluencia con el río Bache, se identifica la pérdida de un canal por la margen derecha y un canal por la margen
izquierda, de forma que el flujo se concentra únicamente en el cauce principal del río Magdalena.
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Figura 58. Km 84,29 – Km 89,26: figura A cauce del río Magdalena en periodo de 1950 a 1970, figura B en el periodo de 1990 – 2000 y figura C en el año 2004

En este sector el río Magdalena separa a las poblaciones de Aipe (margen izquierda) y Villavieja (margen derecha). El canal
secundario que se encuentra en el margen derecho se ha estrechado progresivamente, mientras que por otro lado se muestra como el río
se ha desplazado hacia la margen derecha alejándose del área urbana de Aipe.
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Figura 59. Km 91,43 – Km 93,12: figura A cauce del río Magdalena en periodo de 1950 a 1970, figura B en el periodo de 1990 – 2000 y figura C en el año 2004

Contiguo a la confluencia del río Aipe, se observa la colmatación de un canal secundario sobre la margen izquierda del río Magdalena.
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6. MONITOREO
Las variables analizadas en este proyecto demuestran una significativa reducción del
caudal sólido del río Magdalena asociado principalmente a la construcción de embalses en
la cuenca especialmente con la construcción y operación del embalse Betania, sin embargo,
también es necesario considerar la influencia de otros factores en este escenario como lo
son la diminución de la escorrentía, o actividades antrópicas como la extracción de material
del río. De igual forma, se predice una nueva reducción en el caudal sólido hacia la
desembocadura del río Sogamoso por la construcción del proyecto de Hidrosogamoso.

En cuanto al análisis de parámetros morfológicos, no se muestra un impacto
significativo en términos de sinuosidad, mientras que para las variables de ancho de
divagación y barras de sedimento si se observan cambios de más del 50% respecto al
escenario inicial (sin embalse) en los primeros 186 km aguas abajo de Betania.

Sin embargo, la ausencia de normatividad nacional respecto al manejo del
transporte de sedimentos en los ríos dificulta el control y la prevención de estos impactos a
causa de los proyectos de embalse. En consecuencia, se recomienda el estudio de impacto
ambiental de dichos proyectos el monitoreo de parámetros sedimentológicos y
morfológicos tanto para el río Magdalena como para afluentes con nuevos embalses y
afluentes que representen un aporte significativo de sedimentos, además se recomiendan
estudios de monitoreo de las variables mencionadas a continuación para la evaluación
ambiental de futuros proyectos con embalses en el país:
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6.1 En afluentes no intervenidos con gran aporte de sedimentos al río Magdalena y
aquellos afluentes con proyectos de embalses licenciados
En los ríos Saldaña, Negro, Miel, Samaná Norte, Carare, Opón, Lebrija y Cauca, se
recomienda el monitoreo de transporte mensual y anual total de sedimentos, así como
caudales medios y máximos mensuales, con el fin de contar con datos actualizados y
verificar las predicciones realizadas mediante la curva de Brune, además, que permitan
realizar un seguimiento a los impactos generados por futuras intervenciones.

6.2 En el cauce del río Magdalena
Monitoreo y seguimiento morfológico anual utilizando los mismos parámetros
evaluados en el presente trabajo (sinuosidad, ancho de divagación y barras de sedimento),
teniendo en cuenta para la selección de los puntos de monitoreo los proyectos realizados
recientemente y los que cuentan con licencia ambiental.

El tramo de mayor relevancia es el comprendido entre los ríos Sogamoso y Cauca,
debido a la construcción del proyecto Hidrosogamoso, el cual tiene la capacidad de retener
un 95% de la carga de sedimentos según la Curva de Brume. Esta recomendación se
justifica en que el río Sogamoso antes de la construcción del embalse aportaba el 15% de
sedimentos del río Magdalena (9900,58 Kton/año). Adicionalmente el lecho del río
Magdalena en este tramo está conformado principalmente por arenas y sedimentos finos lo
cual lo hace más susceptible a la erosión. En este sentido, el monitoreo y seguimiento
morfológico de este tramo es de gran importancia.
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Por esta razón, se debería realizar un monitoreo y seguimiento morfológico lo más
cercano posible a las confluencias de los ríos afluentes relevantes en transporte de
sedimentos con el río Magdalena ya que como se pudo observar las mayores variaciones en
cuanto a ancho de divagación se presentan en estos puntos. Para complementar el análisis
morfológico y sedimentológico del río Magdalena, se recomienda la construcción de curvas
granulométricas y secciones batimétricas.

6.3

Para la evaluación ambiental de futuros proyectos con embalses

Teniendo en cuenta que no existe normatividad vigente para el manejo y
conservación del transporte de sedimentos en la implementación de los proyectos de
embalse y con el objetivo de proteger los ríos de tal manera que esta variable no se vea
afectada, se recomienda que se incluya en la evaluación de impactos ambientales de futuros
proyectos con embalse, ya sea en la cuenca del río Magdalena o en otras cuencas, el
monitoreo previo a su construcción y durante operación, de las siguientes variables y
frecuencias hacia aguas abajo del sitio de presa:


Curvas granulométricas – anualmente



Secciones batimétricas – anualmente



Transporte de sedimentos en suspensión – mensual y anualmente



Sinuosidad, ancho de divagación y barras de sedimento – anualmente

A continuación, en la Tabla 18 se muestran los ríos propuestos para la realización
del monitoreo en la cuenca del río Magdalena.
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Tabla 18. Ríos intervenidos y no intervenidos a los cuales se propone monitoreo

Río
Magdalena

Saldaña

Observaciones
Tramo comprendido entre el río Sogamoso y río Cauca; y confluencia con afluentes
relevantes en transporte de sedimentos
Presa Zanja Honda (Construida en 2011), Transporte de sedimentos en suspensión =
8,9 Mton/año

Negro

Transporte de sedimentos en suspensión = 8 Mton/año

La Miel

Transporte de sedimentos en suspensión = 2,7 Mton/año

Samaná

Embalse de Guatapé (Construida en 1971), Porvenir II (Licencia ambiental

Norte

aprobada), Transporte de sedimentos en suspensión = 2,6 Mton/año

Carare

Transporte de sedimentos en suspensión = 10,9 Mton/año

Opón

Transporte de sedimentos en suspensión = 3,4 Mton/año

Sogamoso
Lebrija

Central hidroeléctrica de Sogamoso (Licencia ambiental aprobada), Transporte de
sedimentos en suspensión = 11,2 Mton/año
Transporte de sedimentos en suspensión = 4,4 Mton/año
Fuente: La Autora
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Tabla 19: Propuesta de variables a monitorear para los diferentes casos considerados

Variables y frecuencias
Transporte de
Río

Observaciones

sedimentos en

Curvas

Secciones

suspensión –

granulométricas

batimétricas -

mensual y

- anualmente

anualmente

X

anualmente

Morfología

Caudales

(sinuosidad,

medios y

ancho y barras)

máximos -

- anualmente

Mensualmente

X

X

Magdalena

Tramo comprendido entre el río
Sogamoso y río Cauca; y
confluencia con afluentes
relevantes en transporte de
sedimentos

X

X

Saldaña

Presa Zanja Honda (Construida en
2011), Transporte de sedimentos en
suspensión = 8,9 Mton/año

X

X

X

Negro

Transporte de sedimentos en
suspensión = 8 Mton/año

X

X

X

La Miel

Transporte de sedimentos en
suspensión = 2,7 Mton/año

X

X

X

Embalse de Guatapé (Construida en
1971), Porvenir II (Licencia
ambiental aprobada), Transporte de
sedimentos en suspensión = 2,6
Mton/año

X

X

X

X

X

X

Samaná
Norte

Carare

Transporte de sedimentos en

133

Variables y frecuencias
Transporte de
Río

Observaciones

sedimentos en

Curvas

Secciones

suspensión –

granulométricas

batimétricas -

mensual y

- anualmente

anualmente

anualmente

Morfología

Caudales

(sinuosidad,

medios y

ancho y barras)

máximos -

- anualmente

Mensualmente

suspensión = 10,9 Mton/año
Transporte de sedimentos en
suspensión

X

X

X

Sogamoso

Central hidroeléctrica de Sogamoso
(Licencia ambiental aprobada),
Transporte de sedimentos en
suspensión = 11,2 Mton/año

X

X

X

Lebrija

Transporte de sedimentos en
suspensión = 4,4 Mton/año

X

X

X

X

X

Opón

= 3,4 Mton/año

Futuros
embalses

Fuente: La Autora

X

X

X
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Los resultados obtenidos para el transporte de sedimentos en estaciones hidrológicas
sobre el río Magdalena, evidencian que después de la construcción de embalses en su
cuenca, la carga de sedimentos disminuyó significativamente. El caso más evidente se
observa aguas abajo del embalse de Betania el cual generó disminuciones de transporte de
sedimentos de hasta 71% en la estación más cercana (Puente Santander - 21097070) y su
impacto se extiende 400 km aguas abajo del embalse (véase Figura 24).

En cuanto a los proyectos ubicados sobre los afluentes, en los ríos Miel y Samaná
Norte se observa una reducción en el transporte de sedimentos del 20,18% y del 69,05%
respectivamente, la cual puede estar asociada a la construcción del embalse La Miel y la
cadena Nare-Guatape. Además, aguas abajo de la confluencia del río Samaná Norte el
caudal sólido del río Magdalena alcanza una reducción del 15% en transporte de sólidos en
suspensión, demostrando que incluso los embalses construidos en afluentes ocasionan
impactos que se acumulan sobre el río Magdalena. No obstante, la cantidad de afluentes
con alto aporte de sedimentos que en este punto compensan la pérdida generada aguas
arriba pueden representar un amortiguamiento del impacto generado por estos proyectos,

Cabe aclarar que aunque se halló una clara relación entre la construcción de
embalses en la cuenca y la reducción en el transporte de sedimentos en la misma, este no es
el único factor que define la carga sólida en el río ya que también se debe tener en cuenta la
influencia de la escorrentía, la actividad minera, la ocurrencia de avalanchas, entre otras.
Por lo que para un entendimiento más realista y detallado del comportamiento del río es
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necesario considerar una interacción entre las diferentes variables que influyen en el
escenario.

En cuanto al análisis morfológico realizado para el tramo definido entre el embalse
de Betania y el río Prado, no se observaron variaciones significativas para la variable de
sinuosidad mientras que el ancho de divagación presento una disminución de hasta el 62%
entre el km 20 y el km 160, además en cuanto al comportamiento del área de sedimentos
respecto al área del cauce se presentó de manera predominante un aumento en esta relación,
lo cual al observar los planos es representado mediante el incremento de islas de
sedimentos que generan la obstaculización de cauces secundarios y la reducción del cauce
al pasar de una forma anastomosada a la conformación de un cauce principal lo cual puede
significar erosión del lecho y profundización, esto muestra que, la respuesta del perfil
transversal del río al cierre de la presa puede ser variable así, se han observado
estrechamientos (cuando el cauce se profundiza por erosión), ensanchamientos (si la
erosión en las orillas es más intensa que la experimentada en el lecho), o ejemplos en los
que se conserva la morfología inicial (Montero, Salas, & Rayán, 2001).

El proceso contrario a la degradación, la agradación o sedimentación, también se
puede dar en los cauces situados abajo de las presas. Este fenómeno se produce cuando los
caudales máximos liberados a través de las presas son muy inferiores a los naturales y
carecen de competencia para transportar los sedimentos que llegan al cauce desde alguna de
las cinco fuentes siguientes (Petts, 1984): materiales removidos durante la construcción de
la presa, sedimentos derivados de tramos anteriores que sufren degradación, aportes
eólicos, redistribución de sedimentos del cauce o derivados de las orillas, y aportes de los
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afluentes. (Montero, Salas, & Rayán, 2001). Sin embargo, según los planos analizados se
muestra que el río tiende a recortar meandros, por lo que sigue teniendo la capacidad de
arrastrar sedimentos. El aumento en las barras de sedimento demuestra entonces una
profundización y cambios en el curso del río.

En este sentido, la reducción del tamaño de un cauce puede tener consecuencias
negativas para la sociedad y el ecosistema, pues disminuye la capacidad de éste para
contener avenidas, y se modifica la granulometría del sedimento que compone la llanura de
inundación con los consiguientes perjuicios para la agricultura y otras actividades
económicas (Montero, Salas, & Rayán, 2001). Por esta razón y debido a la ausencia de
reglamentación y control de este parámetro por parte de las autoridades ambientales, se
plantean variables y frecuencias de monitoreo tanto para aquellos afluentes intervenidos,
como los no intervenidos que sean relevantes actualmente en el aporte de sedimentos,
también es recomendable realizar un monitoreo morfológico anual, en el tramo del río
Magdalena comprendido entre el río Sogamoso y el río Cauca con el fin de prever su
afectación por la construcción del embalse sobre el río Sogamoso ya que su intervención
tendrá como consecuencia una disminución significativa en la resiliencia y podría generar
cambios importantes en la morfología, de esta manera un monitoreo continuo tiene el
objetivo de prever futuros impactos biológicos y ambientales lo cual permitirá actuar
eficazmente en caso de ser necesario.

Finalmente, estos cambios evidenciados tanto en el transporte de sedimentos como en la
morfología del tramo evaluado representan la importancia de mantener un equilibrio en los
diferentes factores que intervienen en la dinámica fluvial, ya que su modificación implica
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variaciones en el comportamiento del río que pueden llegar a afectar ecosistemas, y
actividades socio – económicas en el área de influencia del cuerpo de agua.

7.1 Recomendaciones
Debido a que la morfología de un río está en constante dinamismo y que las
intervenciones antrópicas en estos ecosistemas son constantes es necesario realizar
actualizaciones de estos análisis multitemporales en transporte de sedimentos, lo cual
permitirá observar el desarrollo del comportamiento del río en el tiempo debido a la
acumulación de impactos generados por nuevos embalses como lo son Quimbo, Sogamoso
e Ituango.

Por otro lado, también es recomendable en un futuro realizar un análisis
multitemporal mediante registros del IDEAM a aquellos proyectos recién construidos o con
licencia ambiental aprobada, ya que la curva de Brume es una metodología inexacta y fue
utilizada en el presente estudio por ausencia de datos posteriores a los proyectos.

Finalmente se recomienda la implementación de medidas alternativas a la
construcción de embalses para la generación de energía hidroeléctrica con el objetivo de
mantener el régimen de caudal líquido y caudal sólido en condiciones similares al escenario
inicial, para esto se pueden implementar proyectos como embalses a filo de agua, o las
centrales termoeléctricas o también se pueden implementar medidas de mitigación como
lavado de sedimentos o dragado continuo del embalse, en aquellos afluentes prioritarios en
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transporte de sedimentos como lo son los ríos Negro, Carare, Opón y Lebrija (Tabla 18) ya
que ellos aportan más del 80% de sedimentos al río Magdalena.
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ANEXOS
Anexo 1: Esquema del río Magdalena con estaciones Limnimetricas y Limnigráficas
Anexo 2: Planos de Morfología del río Magdalena en el tramo comprendido desde el
embalse de Betania hasta el río Prado en los periodos de tiempo de 1950 –
1970, de 1990 a 2000 y en el año 2004

